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本 书 紧密 结合 数控 机 床 技术 发 展 前 沿 ， 全 面前 述 了 当代 数控 机 床 的 结 
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全 书 精 选 了 大 量 来 自 国内 外 著名 机 床 生产 厂家 的 结构 典 例 ， 对 国产 普 
及 型 和 全 功能 数控 车 床 、 车 肖 中 心 ， 立 式 、 卧 式 数 控 链 铣床 和 加 工 中 心 等 
机 床 的 总 体 布局 、 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 、 数 控 转 台 、 刀 具 自 动 交换 
装置 、 工 作 台 自动 交换 装置 等 进行 了 完整 、 深 入 的 介绍 ; 对 数控 机 床 的 设 
计 理 论 、 工 程 计算 方法 、 机 床 数 控 化 改造 进行 了 较 全 面 的 前 述 。 

本 书 内 容 先 进 、 选 材 典 型 、 案 例 丰 富 ， 理论 联系 实际 ， 面 向 工程 应 
用 ， 是 数控 机 床 设计 、 调 试 、 维 修 人 员 和 高 等 学 校 师 生 的 优秀 参考 书 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


现代 数控 机 床 设计 典 例 / 蔡 仲 华 编著 .一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 
2014.2 
ISBN 978-7-111-45673-5 


I .@ 现 … 工 . @ 歼 … 亚 . @ 数 控 机 床 - 设 计 NV. QTG659 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) 第 022872 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 

策划 编辑 : 徐 明 煜 ”责任 编辑 : 徐 明 煜 吕 潇 版 式 设计 : 霍 永 明 
责任 校对 : 张 晓 革 ”封面 设计 : 陈 沛 责任 印 制 : 乔 宇 
北京 机 工 印 刷 厂 印刷 (三 河 市 南 杨 庄 国 直 装订 厂 装 订 ) 

2014 年 4 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

184mm x260mm . 17.5 印张 .429 千 字 

0 001 一 3 000 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-45673-5 

定价 : 49. 90 元 


凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 


电话 服务 网 络 服务 

社 服 务 中 心 :(010)88361066 教材 网 : http://www. cmpedu. com 
销 售 一 部 : (010)68326294 机 工 官网 : http://www. cmpbook. com 
销 售 二 部 : (010)88379649 机 工 官 博 : http://weibo. com/cmp1952 


读者 购书 热线 : (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


数控 机 床 是 一 种 


综合 应 用 了 计算 机 控制 、 精 密 六 


EY -> 
且 局 


证 


连 Ss 


二 














等 技术 的 典型 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 











而 成 为 主要 产品 。 


本 书 紧 密 结合 数控 机 床 的 技术 发 展 前 沿 ， 精 选 了 大 量 来 自 国 





主要 加 工 设备 ， 在 机 械 加 工 各 领域 得 型 
新 月 异 ， 各 种 结构 新 颖 、 
工 、 复 合 加 工 等 高 速 、 高 精度 机 床 不 出 

















精密 机 械 、 气 动 、 液 压 、 润 滑 
当前 ， 数 控 机 床 已 成 为 企业 的 
了 极为 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ， 数 控 机 床 的 变化 日 
性 能 先进 的 车 削 中 心 、 加 工 中 心 ， 以 及 五 轴 加 工 、 多 主轴 加 
i 出 现 ， 它 们 正在 逐步 替代 传统 结构 的 数控 机 床 ， 





内 外 著名 公司 的 结构 典 


例 ， 较 全 面 地 介绍 了 数控 车 床 、 车 削 中 心 ， 立 式 、 卧 式 数控 匀 纤 床 和 加 工 中心 等 数控 机 











床 的 总 体 布局 、 主 要 部 
方法 ， 它 可 为 机 床 设计 、 
第 1 章 介绍 了 金属 


一 般 概念 。 











全 结构 ， 以 及 数控 机 床 设计 、 机 床 数 控 化 改造 的 基本 知识 和 一 般 
使 用 、 维 修 提供 人 参考。 
切 淹 机 床 的 型 号 及 命名 标准 ， 数 控 机 床 、 数 控 原 理 和 数控 系统 的 











第 2 章 叙 述 了 数控 机 床 的 结构 特点 ， 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 、 导 轨 等 主要 部 件 











设计 的 基本 要 求 和 





第 3 一 6 章 通 3 
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般 方 法 。 
大 量 
炙 铣 加 工 数 控 机 床 的 总 体 布局 、 
控 转 台 、 刀 具 自 动 交换 装置 、 工 1 























自 国 内 外 著名 数控 机 床 生 产 厂 家 的 设计 典 例 ， 对 车 削 加 工 和 
要 用 途 、 技 术 参 数 及 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 、 数 


F 全 自动 交换 装置 等 主要 部 件 结构 进行 了 全 面 、 深 入 的 


介绍 ， 内 容 涵盖 国产 普及 型 数控 车 床 、 全 功能 数控 车 床 、 车 削 中 心 ， 立 式 、 卧 式 数 控 急 
铣床 和 加 工 中 心 等 。 


第 7 章 介 绍 了 数控 机 床 闻 
机 、 进 给 驱动 电动 机 及 滚珠 丝 杠 、 滚 动 导轨 等 3 

第 8 章 简 要 介绍 了 数控 机 床 气 动 、 液 压 、 润 消 、 冷 却 、 排 屑 等 辅助 系统 的 组 成 、 主 
要 部 件 工作 原理 和 设计 典 例 。 

第 9 章 介 绍 了 机 床 数控 化 改造 的 基本 知识 ， 并 提供 了 普通 车 床 、 
及 数控 专机 改造 的 典型 案例 。 
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1.1 机 床 分 类 与 型 号 


1.1.1 机 床 及 分 类 


1. 机 床 

在 人 们 的 日 常生 活 和 工农 业 生 产 的 各 个 领域 ， 都 需要 有 各 种 各 样 的 生产 、 生 活 设施 和 使 
用 各 种 各 样 的 机 器 、 工 具 和 器 材 ， 这 些 为 生活 、 生 产 所 配套 的 全 部 设施 统称 为 装备 。 其 中 ， 
具有 专门 用 途 的 机 器 、 工 具 和 器 材 称 为 设备 。 

设备 一 般 需要 由 一 定形 状 和 尺 二 的 机 械 零 件 、 电 气 控 制 装置 等 部 件 组 成 。 生 产 这 些 零件 
人 并 将 其 组 合 (装配 ) 成 为 设备 的 行业 称 为 机 械 制 造 业 。 机 械 制 造 业 担负 着 为 
国民 经 济 的 发 展 提供 生产 、 制 造 设 备 的 重要 任务 ， 没 有 现代 化 的 生产 、 制 造 设 备 就 不 可 能 
站 

机 床 是 机 械 制 造 业 所 使 用 的 主要 加 工 设 备 ， 它 是 对 金属 或 其 他 材料 的 坏 料 、 工 件 进行 加 
工 ， 使 之 获得 所 要 求 的 几何 形状 、 尺 十 精度 和 表面 质量 的 机 器 。 由 于 机 床 是 制造 机 器 零件 、 
包括 制造 机 床 本 身 的 零件 的 机 器 ， 因 此 ， 它 是 制造 机 器 的 机 器 ， 故 又 称 为 工作 母 机 。 

ee ee 
发 展 经 济 ， 因 此 ， 机 床 是 国民 经 济 基础 的 基础 。 没 有 好 的 机 床 就 制造 不 出 好 的 机 器 ， 没 有 好 
Re dle 
产 的 机 床 水 平 ， 也 是 衡量 其 制造 业 水 平和 现代 化 程度 、 综 合 实力 的 重要 标志 。 

2. 机 床 分 类 

由 于 零件 材料 、 加 工 方法 的 不 同 ， 机 床 可 分 为 金属 切削 机 床 、 金 属 成 型 机 床 、 木 材 加 工 
机 床 、 塑 料 成 型 机 床 等 多 种 类 型 。 金 属 成 型 机 床 是 利用 压力 对 坯料 进行 锻造 、 挤 压 、 冲 裁 、 
前 切 、 弯 曲 等 加 工 ， 使 坯料 获得 所 要 求 形状 的 机 床 ， 它 的 生产 效率 极 高 ， 可 用 于 大 批量 生 
产 ， 但 其 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 一 般 较 低 。 木 材 加 工 机 床 和 塑料 成 型 机 床 多 用 于 日 常生 
活用 品 的 生产 ， 它 同样 具有 高 效 、 大 批量 生产 的 特点 ， 但 其 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 同样 
低 于 金属 切削 机 床 。 

金属 切削 机 床 是 利用 刀具 或 其 他 手段 (如 电 加 工 、 激 光 加 工 ) 去 除 坯料 上 的 多 余 金 属 ， 
从 而 得 到 具有 一 定形 状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 工件 的 加 工 设备 ， 它 在 工业 企业 中 使 用 最 广 、 
镶 量 最 多 ， 是 机 械 制 造 行业 的 主要 设备 。 
金属 切削 机 床 的 门类 众多 、 分 类 方法 各 异 ， 目前， 人 们 平时 使 用 较 多 的 分 类 方法 主要 有 
如 下 几 种 。 

(1) 按 加 工 原理 分 类 

这 是 一 种 最 常用 的 分 类 方法 ， 它 将 金属 切削 机 床 分 为 传统 加 工 方法 加 工 和 非 传统 方法 加 
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工 (Non-Traditional Machining) 两 大 类 ， 在 我 国 ， 前 者 又 可 以 按 GB/AT 15375 一 2008 《金属 
切削 机 床 “型 号 编制 方法 》 标准 进行 分 类 ; 后 者 则 可 以 按 JBAT 7445. 1 一 2005 《特种 加 工 机 
床 ”类 种 划分 》 标 准 进行 分 类 。 

在 GBXMT 15375 一 2008 标准 中 ， 根 据 不 同 的 加 工 方法 ， 金 属 切 削 机 床 可 分 为 车 床 、 铣 床 、 
炙 床 等 11 种 基本 类 别 ， 每 一 种 类 别 还 可 按照 工艺 特点 和 布局 、 结 构 特 性 分 为 若干 组 ， 如 车 
床 可 分 为 仪表 车 床 、 仿 形 车 床 及 甲 式 车 床 、 立 式 车 床 等 ; 铣床 可 分 为 仪表 铣床 、 仿 形 铣床 以 
及 卧 式 铣床 、 立 式 铣 床 、 龙 门 铣床 等 ， 有 关内 容 详 见 下 述 。 

但 是 ， 随 着 机 床 制造 技术 水 平 的 不 断 进 步 ， 近 年 来 所 出 现 的 新 颖 复合 加 工 机 床 ， 已 突破 
了 传统 的 工艺 界线 ， 实 现 了 车 、 铣 、 磨 、 锯 等 多 种 加 工 工艺 的 集成 ; 而 虚拟 轴 机 床 的 出 现 ， 
则 在 结构 布局 上 突破 了 笛 卡 尔 坐标 系 的 限制 ， 使 机 床 结构 产生 了 革命 性 的 变化 。 这 样 的 机 床 
已 经 很 难 用 目前 的 标准 进行 分 类 和 命名 。 

(2) 按 机 床 用 途 分 类 

这 是 按照 机 床 适 用 范围 区 分 的 分 类 法 ， 没 有 统一 的 标准 。 按 照 机 床 用 途 ， 人 们 习惯 上 将 
其 分 为 通用 机 床 、 专 用 机 床 和 数控 机 床 三 类 。 

总 体 而 言 ， 通 用 机 床 是 指 可 适用 于 一 定 工 艺 范围 内 、 多 种 零件 加 工 的 机 床 ， 目 前 ， 人 们 
平时 所 说 的 通用 机 床 一 般 是 指 非 数控 的 普通 机 床 。 专 用 机 床 是 用 于 特定 工序 或 特定 零件 加 工 
的 机 床 ， 前 者 有 曲轴 车 床 、 平 端面 中 心 孔 钻床 、 弧 齿 锥 齿轮 磨 齿 机 等 ,后 者 又 称 为 组 合 机 
床 ， 多 用 于 汽车 、 摩 托 车 等 大 批量 产品 的 特定 零件 加 工 。 数 控 机 床 是 通过 数控 系统 控制 刀具 
运动 轨迹 的 机 床 ， 从 用 途上 说 ， 绝 大 部 分 数控 机 床 实际 也 属于 通用 机 床 的 范畴 ， 但 由 于 它 具 
有 不 同 于 普通 机 床 的 一 些 特点 和 功能 ， 为 了 区 分 ， 人 们 通常 将 其 归 为 一 类 。 

(3) 按 机 床 规模 分 类 

这 是 一 种 按照 机 床 重量 和 体积 进行 划分 的 分 类 法 ， 同 样 没 有 统一 的 标准 。 这 种 分 类 法 将 
机 床 分 为 小 型 (包括 仪表 类 ) 、 中 型 、 大 型 、 重 型 机 床 等 。 小 型 机 床 的 重量 一 般 在 1t 以下; 
中 型 机 床 的 重量 通常 在 30t 以 内 ; 大 型 、 重 型 机 床 则 可 以 达到 数 十 t 甚至 数 百 t。 

(4) 按 精 度 等 级 分 类 

这 是 一 种 按 机 床 的 位 置 精度 或 零件 的 加 工 精度 进行 划分 的 分 类 法 ， 也 没有 统一 的 标准 。 
由 于 零件 的 加 工 精 度 与 刀具 、 夹 具 、 工 艺 、 环 境 条 件 等 诸多 因素 有 关 ， 因 此 ， 人 们 习惯 上 以 
位 置 精度 作为 衡量 标准 。 例 如 ， 对 于 数控 机 床 ， 就 当前 的 机 床 制造 技术 水 平 ， 如 按照 ISO 
230-2 (国际 ) 或 VDI3441 (德国 ) 标准 测量 ,机床 全 行程 的 定位 误差 大 于 0.02mm， 通 常 
属于 普通 型 机 床 ; 定位 误差 在 0.01 ~0.02mm 的 机 床 ， 则 可 称 为 精密 型 机 床 ; 而 定位 误差 达 
到 0. 01 mm 以 下 时 ， 则 称 高 精度 机 床 。 


1.1.2 机 床 型 号 


1. 机 床 型 号 

机 床 型 号 是 产品 的 代号 ， 它 可 简要 代表 机 床 的 类 型 、 结 构 特 性 和 主要 参数 。 对 于 采用 传 
统 加 工 方法 加 工 的 金属 切削 机 床 , 我 国 的 最 新 标准 是 2009 年 2 月 颁布 并 实施 的 GB/AT 
15375 一 2008 《金属 切削 机 床 ”型 号 编制 方法 》 (以 下 简称 GB/T 15375 ) 。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 GB/AT 15375 是 推荐 性 标准 ， 因 为 种 种 原因 ， 目 前 部 分 机 床 厂 家 生 
产 的 机 床 ， 特 别 是 外 资 企 业 、 进 口 机 床 的 命名 并 不 遵循 这 一 标准 。 此 外 ， 在 我 国 ， 特 种 加 工 
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机 床 的 型 号 编制 也 有 本 身 的 标准 (JB/AT 7445. 1 一 2005 ) ， 但 在 部 分 书籍 上 ， 认 为 特种 加 工 机 
床 属于 GBAT 15375 标准 、 类 别 代 号 为 D 的 机 床 ， 这 种 提 法 值得 商 椎 。 

GB/T 15375 规定 的 机 床 型 号 由 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 其 基本 含义 、 表 示 方 
法 如 下 : 
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机 床 类 别 代号 一 一 一 一 一 一 改进 设计 代号 
通用 特性 代号 机 床 主 参 数 
组 、 系 代号 
2. 型 号 定义 
GBZXT 15375 所 规定 的 机 床 型 号 中 各 代号 的 含义 如 下 。 


(1) 机 床 类 别 代 号 

机 床 类 别 代 号 主要 表示 机 床 的 切削 加 工 性 质 ， 通 常 以 汉语 拼音 的 首 字 母 表示 ; 当 同 类 机 
床 的 品种 较 多 时 ， 还 可 前 组 数字 2、3 加 以 区 别 。 例 如 ，C、Z、T 分 别 代 表 以 车 、 钻 、 链 加 
工 为 主 的 机 床 ; M 代表 磨床 ， 而 2M 则 代表 超 精 磨 、 研 磨 、 族 磨 机 等 ，3M 则 代表 轴承 、 叶 
片 磨床 等 。 

机 床 类 别 代号 的 表示 方法 见 表 1. 1-1。 


表 1.1-1 机 床 类 别 代 号 表 























类 别 车 外 链 麻 齿轮 加 工 | 螺纹 加 工 | 名 人 刨 / 捅 | 拉 锯 其 他 
代号 C Z TT M/2M/3M Y S X B L G Q 
读音 车 外 链 器 牙 经 铣 人 蚀 拉 割 | 暴 









































(2) 通用 特性 代号 
通用 特性 代号 主要 表示 机 床 性 能 ， 通 常 也 以 汉语 拼音 的 首 字 母 表 示 ， 如 “G” 代 表 高 精 
度 、“K” 代 表 数 控 、“H” 代 表 加 工 中 心 (自动 换 刀 机 床 ) 等 ， 其 表示 方法 见 表 1. 1-2。 
表 1.1-2 通用 特性 代号 表 
半自动 | 数控 | 仿 形 











特性 | 高 精度 | 精密 
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II 四 






































代号 G M Z B K F Q H S R X 
读音 高 密 自 六 控 仿 重 轻 换 速 柔 显 














轻型 | 加 工 中 心 | 高速 | 柔性 单元 | 数 显 


C 

如 果 机 床 同 时 具有 多 项 通用 特性 ， 也 可 按 重 要 度 连续 编写 2 ~3 位 ， 如 “HM” 代表 精 
密 加 工 中 心 等 。 在 早期 的 数控 机 床上 ,还 有 以 “JK” 或 “KJ” 表 示 经 济 型 数控 机 床 的 情况 
(按照 GB/AT 15375 一 1994 标准 ，J 代表 经 济 型 ) 。 

(3) 组 、 系 代号 

组 代号 主要 表示 机 床 的 布局 和 适用 范围 ， 系 代号 用 来 细 分 同 组 机 床 的 不 同系 列 。 组 、 系 
代号 以 两 位 数字 表示 ， 十 位 代表 机 床 组 别 、 个 位 代表 机 床 系列 。 常 用 机 床 的 组 、 系 代号 表示 
方法 如 后 面 的 表 1. 1-3 所 示 ， 标 准 未 规定 的 组 、 系 代号 可 由 机 床 生 产 厂家 规定 为 该 类 机 床 中 
标准 未 定义 的 其 他 产品 。 

(4) 机 床 主 参数 

机 床 主 参 数 用 来 表示 机 床 的 规格 ， 以 两 位 数字 表示 ， 不 同类 别 、 不 同 组 系 的 机 床 ， 其 主 
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参数 的 表示 方法 有 所 不 同 ， 详 见 后 面 的 表 1. 1-3。 为 了 完整 地 反映 机 床 的 规格 ， 主 参数 可 加 
后 缀 ( 称 第 二 主 参 数 ) ， 后 级 和 主 参数 间 用 “ x ”分 隔 ， 如 对 于 最 大 回转 直径 为 400mm 的 
车 床 ， 其 主 参数 为 “40”; 但 为 了 进一步 区 分 最 大 车 削 长 度 为 730mm 和 1000mm 的 机 床 ， 其 
主 参 数 可 表示 为 40 x750 和 40 x1000 等 。 常 用 机 床 的 主 参数 表示 方法 详 见 后 面 的 表 1. 1-3。 

(5) 改进 设计 代号 

改进 设计 代号 是 指 机 床 结构 、 性 能 发 生 了 部 分 变动 的 产品 设计 系列 号 。 如 机 床 结 
构 、 性 能 发 生 了 重大 变动 ， 机 床 需 按照 新 产品 要 求 进行 重新 设计 、 试 制 和 鉴定。 改进 
设计 代号 以 英文 字母 A ~Z 表示 ( 称 改进 设计 序号 ) ; 如 机 床 结构 、 性 能 变动 只 是 发 生 
部 分 变化 ， 这 样 的 改进 只 是 属于 同一 产品 的 变型 ， 通 常 以 后 级 “/1”、“/2” 等 进行 区 
分 ( 称 变型 代号 )。 


1.1.3 机 床 组 系 与 主 参数 


GB/AT 15375 标准 规定 的 金属 切削 机 床 常用 组 系 和 主 参数 定义 见 表 1. 1-3。 
表 1.1-3 常用 机 床 的 组 系 与 主 参 数 表 

















































































































































































































































































































































































































类 别 组 系 机 床 名 称 主 参数 0 第 二 主 参 数 " 
00 ~09 | 仪表 车 床 多 数 为 (最 大 工件 回转 直径 )/10 
10 ~19 | 单 轴 自 动车 床 多 数 为 最 大 棒 料 直径 
20 ~29 | 多 轴 自 动车 床 最 大 棒 料 、 卡 盘 和 车 前 直径 
30 ~39 | 转 塔 车 床 多 数 为 (最 大 车 削 直 径 )Z10 
40 ~49 轴 凸轮 轴 车 床 (最 大 工件 回转 直径 )/10 最 大 工件 长 度 
51 单 柱 立 式 车 床 (最 大 车 前 直径 )/100 最 大 工件 高 度 
52 双 柱 立 式 车 床 (最 大 车 前 直径 )/100 最 大 工件 高 度 
53 动 柱 式 单 柱 立 式 车 床 (最 大 车 前 直 径 )/100 最 大 工件 高 度 
54 动 柱 式 双 柱 立 式 车 床 (最 大 车 削 直 径 )/100 最 大 工件 高 度 
55 工作 台 移 动 式 单 柱 立 式 车 床 (最 大 车 前 直径 )/100 最 大 工件 高 度 
57 定 梁 式 单 柱 立 式 车 床 (最 大 车 前 直径 )/100 最 大 工件 高 度 
58 定 梁 式 双 柱 立 式 车 床 (最 大 车 前 直 径 )/100 最 大 工件 高 度 
60 落地 车 床 (最 大 工件 回转 直径 )/100 最 大 工件 长 度 
61 卧 式 车 床 (最 大 工件 回转 直径 )/10 最 大 工件 长 度 
62 甲 式 马鞍 型 车 床 (最 大 工件 回转 直径 )/10 最 大 工件 长 度 
63 ~66 | 轴 \ 卡 盘 \ 球 面 车 床 (最 大 工件 回转 直径 )/10 最 大 工件 长 度 
70 ~79 | 仿 型 .多 刀 车 床 (最 大 工件 回转 直径 )/10 最 大 工件 长 度 
80 ~89 | 车 轮 . 和 车轴、 轧辊 车 床 等 多 数 为 (最 大 车 削 直 径 )Z10 最 大 工件 长 度 
90 ~99 | 其 他 车 床 (最 大 工件 回转 直径 )/10 最 大 工件 长 度 
00 ~09 | 未 定义 
钻床 类 | 10 ~19 | 坐标 钻 链 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
(Z) 20 ~29 | 深 孔 钻床 最 大 钻 孔 直径 
30 ~37 | 摇 辟 钻床 最 大 钻 孔 直径 最 大 跨 距 
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( 续 ) 
类 别 组 系 机 床 名 称 主 参数 ? 第 二 主 参数 0 
38 龙门 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 (龙门 宽度 )/10 
40 ~49 | 台式 钻床 最 大 钻 孔 直径 
50 圆柱 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 
51 方 柱 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 
52 ~54 | 其 他 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 
55 龙门 式 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 (龙门 宽度 )/10 
钻床 类 56 立 式 排 钻 最 大 销 孔 直径 
(2) 57 十 字 工作 台 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 
58 动 柱 式 钻 削 中 心 最 大 钻 孔 直径 
59 十 字 工 作 台 升降 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 
60 ~ 69 | 卧 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 
70 ~79 | 外 铣床 最 大 钻 孔 直径 
80 ~89 | 中 心 孔 钻床 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 工件 长 度 
90 ~99 | 其 他 钻床 
00 ~09 | 未 定义 
10 ~19 | 未 定义 
20 ~29 | 深 孔 铀 床 (最 大 馆 孔 直径 )Z10 
30 ~39 | 未 定义 
41 立 式 单 柱 坐标 铀 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
42 立 式 双 柱 坐标 镜 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
43 卧 式 单 柱 坐标 铀 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
44 卧 式 双 柱 坐标 键 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
46 卧 式 坐标 铀 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
镁 床 类 51 立 式 匀 床 (最 大 刍 孔 直径 )/10 
(T) 56 立 式 链 铣 床 ( 铀 轴 直 径 )/10@ 
57 转 塔 式 镑 铣床 (最 大 锐 孔 直径 )/10 
61 甲 式 镜 床 ( 锌 轴 直 径 )/10 
62 落地 链 铣 床 ( 铀 轴 直 径 )Z10 铣 轴 直径 
63 卧 式 链 铣 床 ( 镜 轴 直径 )/10% 
65 刨 台式 链 铣 床 ( 锐 轴 直径 )/10 
66 立 卧 复合 链 铣 床 ( 锐 轴 直径 )/10% 
70 ~79 | 精 链 床 (台面 宽度 或 铀 孔 直径 )Z10 
80 ~89 | 汽车 拖拉 机 修理 用 铀 床 (最 大 馆 孔 直径 )Z10 
90 ~99 | 其 他 链 床 (最 大 馆 孔 直径 )Z10 
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( 续 ) 
类 别 组 系 机 床 名 称 主 参数 ? 第 二 主 参数 ? 
00 ~09 | 仪表 磨床 = 
10 ~19 | 外 圆 磨床 多 为 (最 大 磨 前 直径 )/10 
20 ~29 | 内 圆 磨床 (最 大 磨 削 直径 )Z10 最 大 磨 削 深度 
30 ~39 | 砂轮 机 (最 大 砂轮 直径 )/10 
磨床 类 | 40 ~49 | 坐标 磨床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
(M) 50 ~59 | 导轨 磨床 (最 大 磨 前 宽度 )/100 工作 磨 前 长 度 
60 ~69 | 刀具 丸 磨 床 
70 ~79 | 平面 .端面 磨床 
80 ~89 轴 、 轧 辊 类 磨床 (最 大 回转 或 磨 削 直径 )Z10 
90 ~99 | 工具 磨床 
00 ~09 | 未 定义 
10 ~19 | 超 精 机 
20 ~29 | 内 圆 州 磨 机 (最 大 磨 前 直径 )/10 最 大 磨 前 深度 
30 ~39 | 外 圆 .平面 球面 玛 磨 机 
磨床 类 | 40 ~49 | 抛光 机 
(2M) 50 ~59 | 砂 带 抛光 机 、 砂 带 磨 
60 ~69 | 刀具 丸 磨 床 
70 ~79 | 刀片 磨床 
80 ~89 | 研磨 机 
90 ~99 | 其 他 磨床 
00 ~09 | 未 定义 
10 ~19 | 轴承 套 圈 沟 磨床 
20 ~29 | 轴承 套 圈 \ 深 道 磨床 
30 ~39 | 轴承 套 圈 超 精 磨床 
磨床 类 | 40 ~49 | 老 标 准 占 用 ,和 暂 不 得 使 用 
(3M) 50 ~59 | 叶片 磨床 
60 ~69 | 滚珠 麻 床 
70 ~79 | 钢 球磨 床 
80 ~89 | 气门 活塞 磨 床 
90 ~99 | 汽车 拖拉 机 修理 用 磨床 
00 ~09 | 仪表 齿轮 加 工 机 床 (最 大 工件 直径 )/10 
10 ~19 | 未 定义 
次 纶 。 | 20 -29 | 能 贞 轮 加 工 机 床 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 模 数 
30 ~39 | 深 齿 铣 上 从 机 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 模 数 
40 ~49 | 着 齿 、 歼 齿 机 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 模 数 
50 ~59 | 插 具 机 多 为 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 模 数 
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类 别 组 系 机 床 名 称 主 参数 ? 第 二 主 参数 了 
60 ~69 | 花 键 铣床 (最 大 铣削 直径 )Z10 最 大 模 数 
ss 70 ~79 | 磨 齿 机 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 模 数 
(Y) 80 ~89 | 其 他 齿轮 加 工 机 床 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 模 数 
90 ~99 | 齿轮 倒 角 检查 机 多 为 (最 大 工件 直径 )/10 最 大 模 数 
00 ~09 | 未 定义 
10 ~19 | 未 定义 
20 ~29 | 未 定义 
30 ~39 | 套 丝 机 (最 大 套 丝 直 径 )/10 
40 -49 | 攻 丝 机 (最 大 攻 螺 纹 直 径 )/10 
(Ss) 50 ~59 | 未 定义 
60 ~69 | 螺纹 铣床 多 为 (最 大 铣削 直径 )Z10 
70 ~79 | 螺纹 磨床 多 为 (最 大 工件 直径 )/10 
80 ~89 | 螺纹 车 床 多 为 (最 大 车 削 直 径 )Z10 
90 ~99 | 未 定义 
00 ~09 | 台式 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
10 ~19 | 悬臂 、 滑 枕 铣 床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
20 龙门 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
21 龙门 链 铣 床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
22 龙门 磨 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
23 定 梁 龙门 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
24 定 梁 龙 门 铅 铣 床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
25 动 梁 式 龙门 链 铣 床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
26 龙门 移动 式 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
27 定 梁 龙门 移动 式 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
铣床 类 28 龙门 移动 式 链 铣 床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
(X) 30 ~39 | 平面 .端面 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 工作 台面 长 度 
40 ~49 | 仿 型 铣床 多 为 (最 大 铣削 宽度 ) /10 
50 立 式 升降 台 铣 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
51 立 式 升降 台 负 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
52 揪 臂 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
53 万 向 摇 臂 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
54 摇 辟 镜 铣 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
55 立 式 转 塔 升 降 台 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
56 立 式 滑 桃 升降 台 铣 床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
好 立 式 万 能 滑 枕 升 降 台 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
58 立 式 圆 弧 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 工作 台面 长 度 
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( 续 ) 
类 别 组 系 机 床 名 称 主 参数 0 第 二 主 参 数 ? 
60 忠 式 升降 台 铣 床 (工作 台面 宽度 )/10 FE 台面 长 度 
61 卧 式 万 能 升降 台 铣 床 (工作 台面 宽度 )/10 FE 台面 长 度 
62 扑 式 万 能 回转 头 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 FE 台 面 长 度 
63 卧 式 万 向 摇 臂 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 - 作 台 面 长 度 
64 卧 式 回转 头 铣床 (工作 台面 宽度 )/10 作 台 面 长 度 
66 甲 式 滑 枕 升 降 台 狗 床 (工作 台面 宽度 )/10 - 作 台 面 长 度 
71 床 身 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 FE 台面 长 度 
> 72 转 塔 床 身 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 FE 台面 长 度 
73 动 柱 式 床 身 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 台面 长 度 
74 动 柱 式 转 塔 床 身 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 FE 台面 长 度 
75 卧 式 床 身 铣床 (工作 台面 宽度 ) /100 - 作 台 面 长 度 
76 动 柱 式 卧 式 床 身 铣床 (工作 台面 宽度 )/100 作 台 面 长 度 
77 卧 式 滑 枕 床 身 铣 床 (工作 台面 宽度 )/100 - 作 台 面 长 度 
80 ~89 | 工具 铣 
90 ~99 | 其 他 铣床 
00 ~09 | 未 定义 
10 ~19 | 悬臂 刨床 (最 大 蚀 前 宽度 )/100 
20 ~29 | 龙门 刨床 (最 大 人 刨 削 宽度 )Z100 
30 ~39 | 未 定义 
人 蚀 择 ”| 40 ~49 | 未 定义 
床 类 
(B) 50 ~59 | 插 床 (最 大 插 前 长 度 )/10 
60 ~69 | 牛头 刨床 (最 大 刨 前 长 度 )/10 
70 ~79 | 未 定义 
80 ~89 | 板 料 边缘 、 模 具 人 刨床 (最 大 人 刨 削 长 度 )Z10 
90 ~99 | 其 他 刨床 (最 大 刨 前 长 度 )/100 
00 ~09 | 未 定义 
10 ~19 | 未 定义 
20 ~29 | 侧 拉 床 (额定 拉力 kN)/10 
30 ~39 | 卧 式 外 拉 床 (额定 拉力 kKN)/10 
拉 床 类 | 40 ~49 | 连续 拉 床 (额定 拉力 kKN)/10 
(L) 50 ~59 | 立 式 内 拉 床 (额定 拉力 kKN)/10 
60 ~69 | 卧 式 内 拉 床 (额定 拉力 kN)/10 
70 ~79 | 立 式 外 拉 床 (额定 拉力 kN)Z10 
80 ~89 | 键 槽 轴瓦 螺纹 拉 床 (额定 拉力 kN)/10 
90 ~99 | 其 他 拉 床 
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( 续 ) 
类 别 | ”组 系 机 床 名 称 主 参数 ? 第 二 主 参数 0 











00 ~09 | 未 定义 
10 ~19 | 未 定义 



















































































20 ~29 | 砂轮 片 锯床 (最 大 锯 削 直径 )Z10 
30 ~39 | 未 定义 
锯床 类 | 40 ~49 | 轩 式 带 锯床 (最 大 饮 前 直径 )/10 
(G) 50 ~59 | 立 式 带 锯床 (最 大 锯 削 厚度 )/10 
60 ~69 | 圆 锯床 (最 大 饮片 直径 )/10 
70 ~79 | 马 锯床 (最 大 锯 削 直径 )Z10 
80 ~89 | 刍 锯 床 (工作 台面 宽度 )/10 

















90 ~99 | 未 定义 
00 ~09 | 其 他 仪表 机 床 
10 ~19 | 管子 加 工 机 床 
20 ~29 | 木 螺钉 加 工 机 床 (最 大 工件 直径 )/10 
30 ~39 | 未 定义 
他 类 | 40 ~49 | 刻 线 机 

) 50 ~59 | 切断 机 

60 ~69 | 多 功能 机 床 
70 ~79 | 未 定义 

80 ~89 | 未 定义 

90 ~99 | 未 定义 

@ 单位 为 mm， 当 折算 值 大 于 1 时 ， 取 整数 ， 前 面 不 加 0; 折算 值 小 于 1 时 ， 取 第 1 位 小 数 ， 前 面 加 0。 

@ 立 式 加 工 中 心 实际 常 以 (工作 台面 宽度 )/10 表示 ， 如 TH5640 的 工作 台 宽 度 为 400mm 等 。 

@ 卧 式 加 工 中 心 实际 常 以 (回转 工作 台 规 格 )/10 表示 ， 如 TH6363 的 回转 工作 台 规 格 为 630mm x 630mm 等 。 
@ 立 卧 复合 加 工 中 心 实际 常 以 (工作 台面 宽度 )/10 表示 ， 如 TH6663 的 工作 台 宽 度 为 630mm 等 。 


























































































































1.2 数控 机 床 


1.2.1 机 床 与 控制 


在 金属 切 前 机 床上 ， 为 了 使 得 机 床 能 够 完成 零件 的 自动 加 工 或 满足 不 同 的 加 工 要 求 ， 需 
要 对 机 床 或 刀具 的 运动 进行 自动 控制 。 根 据 不 同 加 工 要 求 ， 机 床 自动 控制 的 内 容 主 要 包括 以 
下 三 方面 内 容 。 

1. 动作 顺序 的 控制 

一 般 而 言 ， 机 床 对 零件 的 加 工 需要 有 多 个 按 规定 次 序 进行 的 加 工 动作 所 组 成 ， 特 别 是 复 
杂 的 零件 加 工 ， 有 时 其 至 需要 儿 十 个 不 同 的 加 工 动作 才能 完成 。 机 床 的 加 工 动作 有 前 后 次 序 
的 要 求 ， 这 一 次 序 称 为 工序 。 

当 机 床 需要 完成 不 同 工 序 加 工时 ， 其 加 工 刀 具 、 加 工 要 求 、 加 工 位 置 等 都 可 能 有 所 不 
同 ， 机 床 需 要 通过 规定 的 动作 ， 来 实现 多 工序 加 工 的 要 求 。 例 如 ， 在 组 合 机 床 和 上 自动 生产 线 
上 ，, 一般 需要 通过 工件 移动 、 改 变 加 工 思 具 等 一 系列 动作 ， 来 实现 多 工序 加 工 ; 而 在 加 工 中 心 








“ 10 . 现代 数控 机 床 设计 典 例 





上 ， 则 需要 通过 刀具 的 自动 更 换 以 及 工件 或 刀具 的 自动 移动 等 动作 ， 来 实现 多 工序 加 工 等。 
图 1. 2-1 所 示 为 最 简单 的 攻 丝 机 床 加 工 螺纹 的 动作 示意 图 。 为 了 完成 攻 螺 纹 的 动作 ， 除 
了 需要 进行 工件 的 装 印 外 ， 攻 螺纹 加 工 需要 执行 图 1.2-1b 所 示 的 动作 。 




















图 1.2-1 动作 的 顺序 控 第 
a) 攻 丝 机 b) 动作 顺序 





ts 


1) 丝锥 快速 向 下 运动 ， 接 近 零 件 加 工 表 面 。 

2) 丝锥 正 转 ， 并 向 下 运动 ， 实 现 螺纹 加 工 。 

3) 到 达 螺 纹 底部 后 ， 丝 锥 反 转 ， 并 向 上 运动 退出 丝锥 。 

4) 丝锥 快速 向 上 运动 ， 离 开工 件 。 

机 床 的 动作 顺序 控制 只 需要 根据 机 床 的 动作 顺序 表 (如 电磁 元 件 动作 表 ) ， 按 要 求 依次 
通 断 液压 、 气 动 、 电 动机 等 执行 元 件 便 可 实现 ， 它 通常 属于 开关 量 控制 的 范畴 。 因 此 ， 即 使 
利用 传统 的 继 电 -接触 器 控制 系统 ， 也 可 以 实现 这 样 的 控制 要 求 ， 而 PLC (可 编程 序 控制 
器 ) 的 出 现 ， 更 是 使 之 变 得 十 分 容易 。 

2. 切削 速度 的 控制 

金属 切削 机 床 是 通过 刀具 和 工件 的 相对 运动 ， 实 现 切削 加 工 的 机 床 ， 其 加 工效 率 和 表面 
加 工 质量 决定 于 刀具 和 工件 的 相对 运动 速度 〈 称 为 切削 速度 ) 。 因 此 ， 加 工时 需要 根据 刀具 
和 零件 的 材料 、 表 面 加 工 质量 的 要 求 ， 来 确定 机 床 的 切削 速度 ， 并 将 其 控制 在 规定 的 范围 
内 。 即 使 对 于 同样 的 刀具 和 零件 材料 ， 为 了 保证 表面 加 工 质量 的 统一 ， 加 工时 也 需要 根据 刀 
具 或 工件 的 规格 〈 直 径 ) ， 通 过 改变 刀具 或 工件 的 转速 ， 来 保证 其 切削 速度 的 不 变 。 

例如 ， 对 于 图 1. 2-2 所 示 的 平面 铣削 加 工 ， 对 于 不 同 直径 的 刀具 ， 为 了 保证 其 切削 速度 
不 变 ， 刀 具 的 转速 $ 必须 随 着 直径 的 变化 而 改变 。 

机 床 切削 速度 的 改变 既 可 通过 机 械 变 速 的 方法 
实现 ， 也 可 通过 电气 传动 控制 ， 通 过 改变 电动 机 的 
转速 实现 。 早 期 的 直流 电动 机 调 速 和 现代 的 交流 变 
频 器 调 速 ， 都 是 机 床 较 常 用 的 电气 调 速 控制 系统 。 

3. 运动 轨迹 控制 

为 了 使 得 机 床 加 工 出 来 的 零件 形状 〈 轮 廓 ) 符 
合 规定 要 求 ， 就 必须 控制 刀具 相对 于 工件 的 运动 轨 
迹 。 例 如 ， 对 于 图 1.2-3 所 示 的 叶轮 加 工 ， 机 床 加 
工时 必须 同时 控制 刀具 上 下 (Z 轴 ) 、 叶 轮回 转 (C 图 1.2-2 切削 速度 的 控制 
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轴 ) 和 偏 摆 (4 轴 ) 运动 ， 才 能 得 到 正确 的 轮廓 和 
形状 。 

刀具 运动 轨迹 控制 不 仅 需 要 控制 刀具 的 位 置 ， 
而 且 还 需要 控制 任意 时 刻 的 刀具 运动 速度 ， 这 样 的 
控制 只 有 通过 数字 控制 才能 实现 。 

综 上 所 述 ， 机 床 采用 数控 技术 的 根本 目的 是 为 
了 解决 刀具 运动 轨迹 控制 的 问题 ， 保 证 加 工 出 所 需 
要 的 轮廓 形状 ， 这 就 是 数控 机 床 和 其 他 机 床 的 本 质 图 1.2-3 刀具 运动 轨迹 的 控制 
区 别 ， 也 是 机 床 最 初 采 用 数控 技术 的 根本 原因 。 

需要 注意 的 是 ， 在 使 用 PLC 等 控制 器 的 机 床上 ， 虽 然 运动 部 件 的 位 置 也 能 够 通过 气动 、 
液压 系统 或 伺服 驱动 系统 来 实现 控制 ， 但是， 一 般 而 言 ， 这 种 控制 只 能 对 指定 运动 轴 的 速 
度 、 位 置 进行 独立 控制 ， 而 不 能 实现 多 个 运动 轴 间 的 联动 控制 ， 故 不 能 称 为 数控 机 床 。 


1.2.2 数控 技术 与 机 床 


1. 数控 技术 

数字 控制 技术 简称 数控 (Numerical Control，NC) ， 这 是 利用 数字 化 信息 对 机 械 运 动 及 
加 工 过 程 进行 控制 的 一 种 方法 ， 由 于 现代 数控 都 采用 了 计算 机 控制 ， 因 此 ， 也 可 称 为 计算 机 
数控 (Computerized Numerical Control，CNC ) 。 

为 了 对 机 械 运 动 及 加 工 过 程 进行 数字 化 信息 控制 ， 就 必须 配备 相应 的 硬件 和 软件 ， 这 些 
用 来 实现 数字 化 信息 控制 的 硬件 和 软件 的 整体 称 为 数字 控制 系统 ， 简 称 数 控 系 统 (Numeri- 
cal Control System) 。 数 控 系 统 需要 有 数据 输入 /输出 装置 、 数 控 装 置 、 伺 服 驱 动 等 组 成 部 件 
和 相应 的 软件 ， 其 中 ， 用 来 计算 和 控制 刀具 轨迹 的 数控 装置 (Numerical Controller) 是 数控 
系统 的 核心 部 件 。 

由 于 数控 技术 、 数 探 系统 、 数 控 装 置 的 英文 缩写 均 可 采用 NC (或 CNC) 表示 ， 因 此 ， 
在 实际 使 用 过 程 中 ， 根 据 不 同 场合 ，NC (或 CNC) 一 词 就 有 三 种 不 同 含义 ， 即 : 在 广义 上 
代表 一 种 控制 技术 ; 在 狭义 上 代表 一 种 控制 系统 的 实体 ; 此外， 还 可 以 代表 一 种 具体 的 控制 
装置 (数控 装置 ) 。 

数控 技术 的 发 展 始终 和 计算 机 技术 的 发 展 保持 同步 ， 它 至 今 已 经 历 了 从 电子 管 、 唱 体 
管 、 集 成 电路 、 计 算 机 到 微 处 理 机 的 演变 ， 其 发 展 异 常 迅 速 。 在 现代 数控 机 床上 ， 已 广泛 采 
用 了 计算 机 网 络 控 制 技术 ， 系统 的 功能 日 益 丰 富 、 结 构 日 趋 简单 ， 应 用 领域 日 益 扩大 ， 更 新 
换代 十 分 频繁 。 

2. 数控 机 床 的 产生 

简 言 之 ， 几 是 采用 了 数控 技术 进行 控制 的 机 床 均 称 为 数控 机 床 ， 简 称 NC 机 床 或 CNC 
机 床 。 研 发 数控 机 床 的 根本 目的 是 解决 机 床 的 轮廓 加 工 即 刀 有 具 轨迹 控制 问题 ， 这 一 设想 由 美 
国 Parsons 公司 在 20 世纪 40 年 代 初 率先 提出 。 在 1952 年 ， 美 国 太 省 理工 学 院 在 一 台 立 式 铣 
床上 安装 了 一 套 试验 性 的 数控 系统 ， 并 成 功 地 实现 了 三 轴 联 动 加 工 ， 这 是 人 们 所 公认 的 第 一 
台数 控 机 床 。 到 了 1954 年 ， 美 国 Bendix 公司 在 Parsons 专利 的 基础 上 上， 研制 出 了 第 一 台 工 
业 用 的 数控 机 床 ， 随 后 ， 数 控 机 床 取得 了 迅速 发 展 和 普及 。 

数控 机 床 是 一 种 综合 应 用 了 计算 机 技术 、 自 动 控 制 技 术 、 精 密 测量 技术 和 机 床 设 计 等 先 
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进 技术 的 典型 机 电 一 体 化 产品 ， 它 是 现代 制造 技术 的 基础 。 机 床 控 制 也 是 数控 技术 应 用 最 
早 、 最 广泛 的 领域 ， 数 控 机 床 的 水 平 代表 了 当前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 方向 。 今 天 ， 
数控 机 床 业已 成 为 衡量 一 个 国家 制造 技术 水 平和 国家 综合 实力 的 重要 标志 ， 人 们 将 数控 技 
术 、PLC 技术 、 工 业 机 器 人 、CADZCAM 技术 并 称 为 现代 工业 自动 化 的 四 大 支持 。 

数控 机 床 的 种 类 繁多 ， 从 加 工 工 艺 和 用 途上 ， 它 可 分 为 钻 铀 铣床 类 、 车 削 类 、 磨 削 类 、 
电 加 工 类 、 锻 压 类 、 激 光 加 工 类 及 复合 加 工 机 床 、 特 殊 用 途 的 专用 数控 机 床 等 多 种 ; 从 结构 
上 ， 又 可 分 为 普通 NC 机 床 、 加 工 中心 、 车 前 中 心 、FMC 等 ; 从 CNC 功能 上 ， 还 有 经 济 型 、 
普及 型 、 全 功能 型 之 说 ， 有 关内 容 将 随后 进行 说 明 。 

3. 数控 机 床 的 组 成 

NC 机 床 的 基本 组 成 如 图 1.2-4 所 示 ， 总 体 而 言 ， 它 可 分 为 机 械 部 件 (包括 液压 、 气 动 
装置 等 ) 与 电气 控制 两 大 部 分 。 


电气 控制 机 械 部 件 
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到 1.2-4 数控 机 床 的 组 成 


数控 机 床 的 机 械 部 件 是 用 来 实现 刀具 运动 的 结构 部 件 ， 它 包括 基础 部 件 、 主 轴 系 统 、 进 
给 系统 及 防护 罩 等 附属 装置 ， 由 于 数控 机 床 的 液压 、 气 动 和 冷却 系统 与 机 械 部 件 联 系 紧密 ， 
而 且 相 对 较 简 单 ， 因 此 ， 习 惯 上 也 将 其 归 和 机械 部 件 的 范畴 。 数 控 机 床 机 械 部 件 的 功能 和 作 
用 与 普通 机 床 没有 太 大 的 区 别 ， 但 其 结构 设计 要 求 有 所 不 同 。 

数控 机 床 的 电气 控制 系统 完全 不 同 于 普通 机 床 ， 它 不 仅 包括 了 普通 机 床 类 似 的 低压 电气 
控制 线路 、 开 关 量 逻辑 控制 装置 (PLC) ， 而 且 还 需要 有 实现 数字 化 控制 与 信息 处 理 的 核心 
部 件 一 一 数控 装置 及 其 配套 的 操作 /显示 装置 、 运 动 控制 装置 (伺服 、 主 轴 驱 动 器 ) 、 执 行 
装置 (伺服 电动 机 、 主 轴 电 动机 )、 测 量 装置 (光栅 与 编码 器 ) 等 部 件 ， 因 此 ， 这 是 一 种 典 
型 的 机 电 一 体 化 设备 。 

4. 数控 机 床 的 特点 

除 少数 使 用 步 进 电动 机 驱动 的 简易 数控 机 床 及 特殊 用 途 的 数控 机 床 外 ， 一 般 来 说 ， 数 控 
机 床 都 具有 以 下 特点 。 

(1) 精度 高 

机 床 采用 CNC 控制 后 ， 由 于 以 下 原因 ， 其 定位 精度 和 加 工 精 度 一 般 都 要 高 于 传统 的 机 
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床 。 一 是 脉冲 当量 小 。CNC 的 脉冲 当量 决定 了 机 床 理论 上 可 达到 的 定位 精度 ， 当 代 CNC 的 
脉冲 当量 一 般 都 在 0.001mm 及 以 下 ， 它 能 实现 比 普通 机 床 更 精确 的 定位 和 加 工 。 二 是 CNC 
具有 误差 自动 补偿 。CNC 一 般 都 具备 误差 自动 补偿 功能 ， 机 床 进 给 传动 系统 的 反 向 间隙 、 
丝 杠 的 螺 距 误差 等 均 可 通过 CNC 进行 自动 补偿 ， 因 此 ， 即 使 在 同等 条 件 下 ， 数 控 机 床 的 定 
位 精度 也 高 于 普通 机 床 。 三 是 结构 刚性 好 。 数 控 机 床 的 进 给 系统 普遍 采用 滚珠 丝 枉 、 直 线 导 
轨 等 高 效 、 低 摩擦 传动 部 件 ， 传 动 系统 结构 简单 、 传 动 链 短 、 传 动 间隙 小 、 部 件 刚 性 好 ， 它 
比 普通 机 床 具 有 更 高 的 刚度 、 精 度 和 稳定 性 。 四 是 人 为 误差 小 。 数 控 机 床 可 通过 一 次 装 夹 ， 
完成 多 工序 的 加 工 ， 减 少 了 零件 的 装 夹 过 程 的 人 为 误差 ; 其 零件 的 尺寸 一 致 性 好 ， 产 品 合格 
率 高 ， 加 工 质量 稳定 。 

(2) 柔性 强 

机 床 采 用 CNC 控制 后 ， 只 需 更 换 加 工程 序 ， 就 能 进行 不 同 零件 的 加 工 ， 它 为 多 品种 、 
小 批量 加 工 及 新 产品 试制 提供 了 极 大 的 便利 。 数 控 机 床 还 可 通过 多 轴 联 动 控制 ， 实 现 空间 曲 
线 、 曲 面 的 加 工 ， 加 工 普通 机 床 难以 或 无 法 完成 的 复杂 零件 加 工 ， 因 此 ， 其 适用 范围 更 广 、 
柔性 比 普通 机 床 更 强 。 

(3) 效率 高 

零件 加 工效 率 决 定 于 零件 的 实际 加 工时 间 和 辅助 加 工时 间 。 数 控 机 床 的 加 工效 率 主要 体 
现在 以 下 几 个 方面 : 一 是 数控 机 床 的 切削 速度 和 进 给 量 可 以 任意 选择 ， 因 此 ， 每 一 道 工序 都 
可 选择 最 佳 的 切削 用 量 ， 以 提高 加 工效 率 ; 此 外 ， 由 于 数控 机 床 的 刚性 好 ， 人 允许 进行 大 切削 
用 量 的 强力 切削 ， 其 加 工效 率 高 ， 实 际 加 工时 间 短 。 二 是 数控 机 床 的 快速 移动 速度 大 大 高 于 
普通 机 床 ， 一 般 数 控 机 床 的 快速 通常 都 在 30m/min 以 上 ， 在 高 速 加 工 机 床上 ， 更 是 可 达到 
近 100m/min， 其 刀具 定位 的 时 间 非 常 短 ， 加 工 辅助 时 间 比 普通 机 床 要 小 得 多 。 三 是 数控 机 
床 一 次 装 夹 ， 可 完成 多 工序 加 工 ， 更 换 同 类 零件 不 需要 重新 调整 机 床 ; 大 大 节省 了 零件 安 
装 、 调 整 时 间 。 四 是 数控 机 床 可 实现 精确 、 快 速 定位 ， 因 此 不 必 像 普通 机 床 那 样 ， 需 要 在 加 
工 前 对 工件 进行 划 线 ， 可 节省 划 线 工时 。 五 是 加 工 零 件 的 尺寸 一 致 性 好 ， 质 量 稳 定 ， 加 工夫 
件 通常 只 需要 进行 首 检 与 抽检 ， 可 节省 了 工件 检验 时 间 。 

(4) 有 利于 现代 化 管理 

数控 机 床 能 准确 地 计算 零件 加 工 工 时 和 费用 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 先 进 的 数控 机 
床 ， 还 可 方便 地 连接 到 工厂 自动 化 网 络 或 信息 管理 网 络 中 ， 它 为 企业 的 计算 机 辅助 设计 与 制 
造 和 信息 化 管理 提供 了 条 件 。 


1.2.3 数控 机 床 分 类 


1. 数控 机 床 

数控 技术 只 是 一 种 控制 手段 和 方法 ， 其 应 用 范围 极其 广泛 ， 它 不 仅 可 用 于 金属 切削 机 床 
的 控制 ， 而 且 还 可 以 用 于 电 加 工 机 床 、 激 光 加 工 机 床 ， 雕 刻 机 床 、 木 材 、 石 材 等 非 金属 加 工 
机 床 等 ， 此 外 ， 还 可 用 于 纺织 机 械 、 包 装机 械 、 测 量 机 械 、 工 业 机 器 人 等 设备 的 控制 。 凡 是 
采用 了 数控 技术 进行 控制 的 机 床 统称 数控 机 床 (NC 机 床 ) 。 

数控 机 床 是 一 个 广义 上 的 概念 ， 其 种 类 繁多 。 如 需要 ， 所 有 的 机 床 都 可 采用 数控 ， 即 使 
是 用 于 特定 产品 加 工 的 专用 机 床 和 生产 线 ， 为 了 增加 其 产品 适应 能 力 (柔性 ) ， 在 很 多 场合 
也 开始 采用 数控 。 
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为 了 能 够 从 结构 和 功能 上 来 区 分 不 同 的 数控 机 床 ， 人 们 习惯 上 将 常见 的 数控 机 床 分 为 一 
般 数控 机 床 (简称 数控 机 床 ) 、 加 工 中心 和 车 削 中 心 三 大 类 。 我 们 平时 所 说 的 数控 车 床 、 数 
控 铣床 、 数 控 匀 床 、 数 控 磨 床 等 ,通常 都 是 指 采用 数控 、 但 其 结构 和 功能 类 似 于 普通 机 床 的 
一 般 数 控 机 床 ; 而 加 工 中 心 、 车 前 中 心 则 需要 有 以 下 的 特定 功能 要 求 。 

一 般 数 控 机 床 的 命名 较为 简单 ， 它 可 直接 按照 机 床 类 型 ， 前 级 “数控 ”以 区 分 普通 机 
床 。 例 如 ， 对 于 金属 切削 机 床 ， 可 按照 GB/AT 15375 规定 的 分 类 标准 进行 命名 ， 将 其 称 之 为 
数控 车 床 、 数 探 铣床、 数控 负 床 、 数 控 麻 床 等 。 如 进一步 细 分 ， 数 控 车 床 还 可 分 为 数控 仪表 
车 床 、 数 控 立 式 车 床 、 数 控 甲 式 车 床 等 。 

2. 加 工 中 心 

数控 机 床 可 通过 加 工程 序 ， 改 变 零件 的 加 工 工 艺 与 工序 ， 为 了 充分 发 挥 这 一 特点 和 优 
势 ， 使 之 能 够 灵活 适应 加 工 零 件 的 变化 ， 人 们 研制 了 带 有 自动 刀具 交换 装置 (Automatic 
Tool Changer，ATC) 的 数控 机 床 ， 并 称 之 为 加 工 中 心 (Machining Center) 。 图 1.2-5b 就 是 
在 图 1.2-5a 所 示 的 立 式 数 控 锐 铣 床 基础 上 ， 通 过 增加 自动 换 刀 装置 后 ， 发 展 为 立 式 加 工 中 
心 的 实例 。 



































图 1.2-5 加 工 中 心 
a) 立 式 数控 链 铣 床 b) 立 式 加 工 中 心 
加 工 中 心 同样 有 各 种 类 型 。 在 日 常 使 用 时 ， 人 们 习惯 上 将 带 有 ATC 的 链 铣 类 数控 机 床 
直接 称 为 加 工 中 心 ; 将 带 有 ATC 的 钼 前 类 数控 机 床 称 为 钼 前 中 心 ; 将 带 有 砂轮 自动 交换 装 
置 的 磨 削 类 数控 机 床 称 为 麻 削 中 心 ; 而 将 带 有 ATC， 且 能 够 进行 车 、 铣 、 麻 等 复合 加 工 的 
数控 机 床 称 为 复合 加 工 中 心 等 。 
加 工 中 心 通过 刀具 的 自动 交换 ， 可 一 次 装 、 夹 完成 多 工序 的 加 工 ， 实 现 了 工序 的 集中 和 





工艺 的 复合 ， 从 而 缩短 了 辅助 加 工时 间 ， 提 高 了 机 床 的 效率 ; 减少 了 零件 安装 、 定 位 次 数 ， 
提高 了 加 工 精度 ， 它 是 目前 数控 机 床 中 产量 大 、 应 用 广 的 数控 机 床 之 一 。 

3. 车 削 中 心 

车 床 是 金属 切削 机 床 中 产量 最 大 、 使 用 最 广 的 机 床 。 由 于 回转 刀 架 是 绝 大 多 数 普通 车 床 
的 基本 组 成 部 件 ， 在 数控 车 床上 同样 必 不 可 少 ， 因 此 ,不 能 以 是 否 具 有 自动 换 刀 功能 ， 来 区 
分 数控 车 床 和 车 前 中 心 。 
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数控 车 床 和 车 削 中 心 的 主要 区 别 在 刀 架 上 。 在 图 1.2-6a 所 示 的 普通 数控 车 床上 ， 车 削 
加 工 需要 通过 工件 的 回转 实现 ， 安 装 在 刀 架 上 的 刀具 不 能 旋转 ; 而 作为 车 削 中 心 的 基本 要 
求 ， 其 刀 架 必须 能 够 安装 图 1.2-6b 所 示 的 、 用 于 铬 / 键 / 铣 加 工 的 旋转 刀具 (Live Tool， 又 
称 动 力 刀具 ) ， 因 此 ， 车 削 中 心 不 仅 可 实现 普通 的 车 削 加 工 ， 而 且 还 可 以 对 回转 零件 的 侧面 
或 端面 ， 进 行 孔 和 轮廓 铣削 加 工 。 











图 1.2-6 刀 架 区 别 

a) 数控 车 床 b) 车 削 中 心 
数控 车 床 的 主轴 只 需要 进行 图 1.2-7a 所 示 的 旋转 运动 (速度 控制 ) ; 但 为 了 实现 回转 
零件 的 孔 和 轮廓 铣削 加 工 ， 车 削 中 心 的 主轴 (工件 ) 不 但 需要 控制 速度 ， 而 且 还 必须 如 图 
1.2-7b 所 示 、 能 够 在 任意 的 角度 上 定位 ， 并 能 参与 Y、Y、Z 等 基本 坐标 轴 的 “ 插 补 ” 运 





图 1.2-7 主轴 区 别 
a) 速度 控制 b) Cs 轴 与 Y 轴 
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算 ， 这 样 的 功能 称 为 Cs 轴 控 制 。 此 外 ， 由 于 孔 和 轮廓 铣削 的 需要 ， 和 车削 中 心 的 刀具 不 但 需 
要 进行 径 向 (X 轴 )、 轴 向 (2 轴 ) 运动 ， 而 且 还 需要 有 垂直 方向 的 运动 ， 因 此 ， 它 必须 具 
备 垂 直 轴 (了 轴 ) 控制 功能 。 

刀 架 可 安装 动力 刀具 并 且 能 够 进行 了 轴 运 动 、 主 轴 有 具有 Cs 轴 控 制 功能 是 车 前 中 心 区 别 
于 普通 数控 车 床 的 主要 标志 。 

4. FMC 

柔性 加 工 单元 (Flexible Manufacturing Cell，FMC) 是 在 加 工 中 心 的 基础 上 发 展 起 来 的 
一 种 可 用 于 较 长 时 间 无 人 化 加 工 的 柔性 自动 加 工 设 备 。 

车 前 加 工 的 FMC 如 图 1.2-8a 所 示 ， 它 在 车 前 中 心 的 基础 上 ， 增 加 了 工件 自动 上 下 料 装 
置 ， 它 不 但 可 完成 零件 的 多 工序 加 工 ， 实 现 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 还 能 够 自动 交换 
被 加 工 零件 ， 实 现 较 长 时 间 的 无 人 看 管 加 工 。 

锐 铣 加 工 的 FMC 如 图 1.2-8b 所 示 ， 它 是 在 加 工 中 心 刀具 自动 交换 功能 的 基础 上 ， 进 一 
步 增加 了 多 工作 台 (托盘 ) 自动 交换 装置 (Automatic Pallet Changer，APC) ， 实 现 了 工件 的 
自动 交换 ， 故 同样 具有 工件 自动 交换 和 无 人 看 管 加 工 的 功能 。 值 得 注意 的 是 ， 为 了 提高 效 
率 、 缩 短 辅助 时 间 、 方 便 工件 装 秃 ， 卧 式 加 工 中 心经 常 采用 有 配套 图 1.2-8e 所 示 的 工作 台 
交换 装置 ， 但 由 于 它 只 能 交换 一 个 工件 ,不 能 真正 用 无 人 化 加 工 ， 故 不 能 称 FMC。 





图 1.2-8 ”了 转 式 FMC 和 加 工 中 心 
a) 车 削 加 工 FMC b) 铀 铣 加 工 FMC ce) 卧 式 加 工 中 心 
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FMC 进一步 提高 了 数控 机 床 的 利用 率 和 自动 化 程度 ， 它 不 但 是 柔性 制造 系统 的 基础 ， 
而 且 又 可 作为 独立 设备 使 用 ， 因 此 ， 其 发 展 速度 较 快 ， 在 先进 的 制造 业 企业 已 经 得 到 一 定 程 
度 的 普及 和 应 用 。FMC 是 目前 真正 能 够 实用 化 的 无 人 化 加 工 设备 。 

5. FMS 和 CIMS 

数控 机 床 、 加 工 中 心 、 车 前 中 心 、FMC 都 是 相对 独立 的 加 工 设备 ， 如 在 它们 的 基础 上 ， 
再 增加 刀具 中 心 、 工 件 中 心 、 测 量 机 、 自 动 输送 系统 、 工 业 机 器 人 等 相关 的 设备 ， 并 由 中 央 
控制 系统 进行 集中 、 统 一 的 控制 和 管理 ， 便 可 构成 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing 
System ，FMS ) 。 

FMS 的 规模 可 大 可 小 ， 简 单 的 FMS 有 时 只 有 图 1.2-9a 所 示 的 2 ~3 台数 控 机 床 和 上 下 
料 工业 机 器 人 等 简单 的 配套 设备 。 这 种 FMS 实际 上 只 是 具有 工件 自动 搬运 和 装 印 功能 ， 不 
能 称 为 真正 意义 上 的 FMS。 

中 等 规模 的 FMS 应 由 图 1. 2-9b 所 示 的 多 台数 控 机 床 、 测 量 机 、 工 业 机 器 人 、 中 央 控 制 台 
等 设备 组 成 ， 这 样 的 FMS 不 仅 可 实现 零件 加 工 到 检测 的 全 过 程 ， 基 本 具备 了 FMS 应 有 的 功能 。 





b) 


图 1.2-9 FMS 的 组 成 
a) 简单 FMS b) 中 等 FMS 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 多 变 的 市 场 需 求 ， 现 代 制 造 企业 不 仅 需 要 实现 车 间 制 造 
过 程 的 自动 化 ， 而 且 希 望 实现 从 市 场 预测 、 生 产 决 策 、 产 品 设计 、 产 品 制 造 直到 产品 销售 的 
全 面 自动 化 。 如 果 将 这 些 要 素 进行 综合 ， 并 组 成 为 一 个 完整 的 系统 ， 称 计算 机 集成 制造 系统 
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(Computer Integrated Manufacturing System ，CIMS) 。CIMS 是 目前 自动 化 制造 技术 发 展 的 最 高 
阶段 ， 理 论 上 说 ， 它 可 将 一 个 工厂 的 全 部 生产 、 经 营 活动 进行 有 机 集成 ， 实 现 了 高 效益 、 高 
柔性 的 智能 化 生产 。 但 是 由 于 技术 、 管 理 、 维 护 等 诸多 原因 ，FMS 、CIMS 目前 多 数 还 处 于 
研究 和 试验 阶段 ， 即 使 在 制造 技术 高 度 发 达 的 美国 、 德 国 、 日 本 等 国家 ， 能 够 真正 实用 化 的 
FMS 、CIMS 也 不 多 见 。 


1.2.4 复合 加 工 和 虚拟 轴 机 床 


1. 复合 加 工 机 床 

通过 工序 的 集成 和 复合 ， 提 高 加 工 精度 和 效率 ， 这 是 当代 数控 机 床 的 发 展 方向 之 一 ， 复 
合 加 工 机 床 就 是 代表 现代 数控 机 床 技术 水 平 的 典型 产品 之 一 。 

复合 加 工 机 床 充分 利用 了 直线 电动 机 、 直 接 驱动 电动 机 、 高 速 电 主轴 、 多 轴 联 动 控制 等 
先进 技术 ， 将 传统 以 刀具 旋转 为 特征 的 钼 、 铣 、 锐 等 加 工 和 以 工件 旋转 为 特征 的 车 、 磨 等 加 
工 进行 了 复合 。 例 如 ， 前 述 的 车 削 中 心 就 是 在 车 床上 安装 动力 刀具 ， 实 现 钻 、 铣 削 功 能 的 典 
例 ; 而 通过 电动 机 直接 驱动 回转 工作 台 的 高 速 回 转 和 高 精度 定位 ， 同 样 可 在 加 工 中心 的 主轴 
上 安装 车 刀 或 砂轮 ， 实 现 车 削 、 磨 削 加 工 功能 等 。 

图 1.2-10a 是 在 加 工 中 心 主轴 上 安装 车 刀 、 通 过 电动 机 直接 驱动 的 卧 式 高 速 数 控 转 台 ， 
实现 轴 类 零件 车 削 加 工 的 实例 ;图 1. 2-10b 是 通过 主轴 箱 90" 回 转 (B 轴 )， 在 立 式 加 工 中 
心 上 实 现 轴 类 零件 端面 和 中 心 孔 车 削 加 工 的 实例 ;而 图 1. 2-10e 则 是 在 立 式 加 工 中 心 的 主轴 
上 安装 砂轮 后 ， 通 过 工件 和 砂轮 的 同时 旋转 ， 实 现 孔 内 圆 磨 削 加 工 的 实例 等 。 此 类 加 工 实 例 
繁多 ， 在 此 不 再 一 一 列举 。 











图 1.2-10 复合 加 工 实例 


复合 加 工 机 床 的 出 现 ， 一 方面 突破 传统 机 床 的 结构 界限 ， 例 如 ， 和 车削 机 床 工件 回转 和 链 
铣 机 床 刀具 回转 界限 ; 另 一 方面 还 可 突破 传统 机 床 的 加 工 工艺 界限 ， 如 实现 铣削 和 磨 削 、 超 
声波 加 工 的 复合 等 ， 从 而 真正 使 得 多 工艺 的 复合 加 工 成 为 了 可 能 。 复 合 加 工 机 床 的 出 现 ， 进 
一 步 扩 大 了 数控 机 床 的 适用 范围 ， 增 强 了 机 床 的 功能 和 用 途 ， 它 是 当今 机 床 制造 技术 的 发 展 
方 同 疙 6 

2. 虚拟 轴 机 床 

虚拟 轴 机 床 是 20 世纪 末 出 现 的 一 种 全 新 概念 的 机 床 ， 它 和 传统 的 机 床 在 结构 上 有 本 质 
的 区 别 ， 其 出 现 被 认为 是 机 床 发 展 史 上 的 一 次 重大 变革 。 

以 图 1.2-11 所 示 的 传统 动 柱 式 负 铣 床 为 例 ， 其 机 床 的 结构 特点 是 ， 从 床 身 〈 基 座 ) 至 
主轴 (末端 运动 部 件 ) ， 需 要 经 过 床 身 到 滑 座 (XX 轴 运 动 )、 滑 座 到 立柱 (Y 轴 运 动 )、 立 柱 
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到 主轴 箱 (Z 轴 运 动 ) 三 级 运动 部 件 的 “串联 ”。 因 

此 ， 当 针 轴 运动 时 ,， 滑 座 上 的 了 轴 、 立 柱 上 的 Z 轴 。 主 负 箱 C 季 ) 
也 必须 进行 相应 的 空间 移动 ， 即 后 置 轴 必 须 随 同 前 置 
轴 一 起 运动 ， 无 疑 增加 了 外 轴 运 动 部 件 的 质量 。 

男 一 方面 ， 在 切削 加 工时 ,刀具 所 受 的 切削 反 
力也 将 从 主轴 、 主 轴 箱 依次 传递 到 立柱 、 滑 座 、 床 
身上 ， 即 末端 运动 部 件 的 受 力 也 将 按 顺 序 “ 串 联 ” 
地 传递 至 前 端 ， 且 其 作用 力 不 通 过 构件 重心 ， 故 将 
产生 弯 矩 和 招 矩 。 由 于 构件 抵抗 弯 矩 和 扭矩 的 能 图 1.2-11 动 柱 式 加 工 中 心 结构 
通常 只 有 抵抗 拉 压 的 1/6 ~ 1/5， 因 此 ， 前 端 构件 在 
设计 时 不 但 要 考虑 负担 后 端 构 件 的 重力 ， 而 且 还 要 考虑 承受 切削 反 力 ， 为 了 保证 机 床 有 足够 
的 刚性 和 精度 ， 每 部 分 构件 都 得 有 足够 体积 和 重量 。 

由 此 可 见 ， 这 种 串联 结构 的 特性 ， 必 然 导致 移动 部 件 的 重量 重 、 系 统 刚 度 低 ， 特 别 是 在 
高 速 、 大 型 机 床 ， 以 上 不 足 更 为 明显 。 

虚拟 轴 机 床 是 针对 传统 机 床 结构 缺点 ， 所 开发 的 一 种 新 颖 机 床 ， 作 为 典型 结构 ， 其 基 座 
与 主轴 平台 间 采 用 的 是 六 根 杆 并 联 连 接 的 “并 联结 构 ”"， 第 卡尔 坐标 系 上 的 基本 运动 轴 耻 、 
Y、2Z 在 机 床上 为 虚拟 轴 ， 它 需要 通过 六 根 杆 的 同步 伸缩 运动 实现 。 虚 拟 轴 机 床 主轴 平台 的 
受 力 可 以 由 六 根 杆 均匀 分 挫 ， 每 根 杆 只 承受 拉力 或 压力 ， 不 承受 弯 抢 或 扭矩 ， 因 此 ， 这 种 结 
构 理论 上 具有 刚度 高 、 移 动 部 件 重 量 轻 、 结 构 简 单 、 零 件数 量 少 等 特点 。 

六 联 杆 虚拟 轴 机 床 常见 的 布局 有 图 1.2-12a 所 示 的 立 式 和 图 1.2-12b 所 示 的 卧 式 两 种 。 
立 式 布 局 的 虚拟 轴 机 床 结构 简单 、 制 造 方便 ， 但 工件 可 接近 较 差 、 所 占 空间 大 。 卧 式 布 局 的 
虚拟 轴 机 床 改善 了 立 式 机 床 的 工件 可 接近 性 和 工作 占 空 比 。 但 是 ， 由 杆 系 本 身 的 重量 将 导致 
弯 矩 的 增 大 ( 立 式 结构 此 负 蓓 可 不 计 )， 它 对 联 杆 的 要 求 比 立 式 布 局 更 高 。 






































a) b) 


图 1.2-12 六 联 杆 虚拟 轴 机 床 
a) 立 式 bp) 卧 式 
六 联 杆 虚拟 轴 机 床 理论 上 具有 X/Y/2Z 直线 、A/B/C 回转 六 个 自由 度 ， 但 实际 也 存在 C 
轴 回 转角 度 小 (30° 左 右 ) 、 主 轴 功 率 小 等 不 足 ， 此 外 , 在 XY/Y/Z 的 定位 控制 与 位 置 检测 、 
六 轴 同 步 控 制 、 高 精度 球面 轴承 制造 等 诸多 方面 还 存在 一 定 的 技术 难题 。 为 此 ， 又 出 现 了 图 
1.2-13 所 示 的 3 轴 +3 联 杆 混合 式 等 不 同 的 变形 结构 。3 轴 +3 联 杆 混合 式 结构 机 床 的 并 联 
杆 只 用 于 主轴 头 的 倾斜 偏 摆 ， 故 机 床 结构 相对 较 简 单 、 控 制 也 更 容易 ， 这 样 的 机 床 属于 混合 
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驱动 wa 












旋转 主轴 头 





a) 


图 1.2-13 3 轴 +3 联 杆 混合 式 结构 机 床 
a) 总 体 结构 b) 主轴 头 
型 并 联运 动 学 机 床 。 
虚拟 轴 机 床 主 从 1994 年 在 芝加哥 国家 制造 技术 博览 会 (IMTS94) 上 首次 展 出 以 来 ， 虽 
然 已 有 多 家 机 床 生产 厂家 研制 出 了 实用 化 的 产品 ， 但 由 于 诸多 方面 的 原因 ， 目 前 还 处 于 小 批 
试制 和 使 用 验证 阶段 。 


1.3 数控 原理 与 系统 

















1.3.1 数控 加 工 原理 


1. 轨迹 控制 原理 

运动 轨迹 控制 是 数控 系统 最 为 主要 的 功能 ， 也 是 机 床 采 用 数控 的 根本 原因 。 

在 传统 的 机 床上 ， 加 工 零件 需要 操作 者 根据 图 样 的 要 求 ， 通 过 不 断 改 变 刀 有 具 的 运动 轨迹 
和 运动 速度 ， 对 工件 进行 切削 加 工 ， 保 证 零件 的 位 置 、 轮 廊 和 表面 质量 达到 规定 的 要 求 。 因 
此 ， 如 果 工 件 的 轮廓 为 曲线 或 曲面 ， 它 需要 通过 多 个 坐标 轴 的 运动 合成 ， 这 样 的 工件 如 通过 
操作 者 的 手动 操作 来 进行 加 工 ， 是 任何 操作 者 都 无 法 做 到 的 。 

数控 机 床 的 运动 轨迹 控制 ， 实 质 上 是 应 用 了 数学 上 的 
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微分 原理 ， 其 工作 原理 如 图 1. 3-1 所 示 。 2” 
(1) 微分 处 理 
CNC 根据 加 工程 序 的 要 求 ， 将 坐标 轴 的 运动 量 ， 微 分 人 
为 AX、A7 等 的 微小 运动 ， 这 一 微小 运动 量 称 为 CNC 的 插 
补 单 位 。 
(2) 插 补 运算 | 
CNC 将 程序 要 求 的 运动 轨迹 ， 用 微小 运动 组 成 的 等 效 一 7 








折线 拟 合 ， 并 找 出 最 接近 理论 轨迹 的 拟 合 线 。 
在 CNC 中 ， 这 种 根据 给 定 的 数学 函数 ， 在 理想 轨迹 的 。 。 图 1.3-1 轨迹 控制 原理 
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已 知 点 之 间 ， 通 过 微分 确定 中 间 点 的 方法 称 为 插 补 运算 ， 插 补 运算 有 多 种 方法 ， 但 目前 的 计 
算 机 处 理 速 度 和 精度 ， 任 何 插 补 方法 都 已 足以 满足 机 械 加 工 的 需要 ， 故 无 需 深究 。 

(3) 指令 分 配 

CNC 按照 拟 合 线 的 要 求 ， 向 需要 参与 插 补 的 坐标 轴 ， 连 续 、 有 序 地 输出 指令 脉冲 。 指 
令 通 过 伺服 驱动 系统 的 放大 ， 驱 动机 床 坐标 轴 运 动 ， 合 成 为 刀具 运动 轨迹 。 

由 此 可 得 到 以 下 结论 : 

1) 只 要 数控 系统 的 插 补 单位 AX、AY 足够 小 ， 拟 合 线 就 可 以 完全 等 效 代替 理论 轨迹 。 

2) 如 果 改 变 参与 插 补 的 坐标 轴 的 指令 脉冲 分 配方 式 ， 便 可 以 改变 拟 合 线 的 形状 ， 从 而 
改变 刀具 运动 轨迹 。 

3) 如 果 改 变 指 令 脉冲 的 输出 频率 ， 即 可 改变 坐标 轴 (刀具 ) 的 运动 速度 。 

因此 ， 可 实现 数控 机 床 的 刀具 运动 轨迹 控制 。 

2. 数控 加 工 过 程 

为 了 实现 以 上 控制 ， 数 控 机 床 的 零件 加 工 需要 按照 如 下 步骤 进行 。 

1) 根据 被 加 工 零 件 的 图 样 与 工艺 方案 ， 用 CNC 规定 的 代码 和 格式 ， 将 刀具 的 移动 轨 
迹 、 加 工 工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 切 削 用 量 等 编写 成 数控 系统 能 够 识别 的 指令 ， 即 编写 零件 的 
加 工程 序 。 

2) 将 所 编写 的 加 工程 序 输入 到 CNC 中 。 

3) CNC 对 输入 的 程序 进行 译 码 、 运 算 等 处 理 ， 对 于 刀具 的 运动 ， 需 要 通过 搬 补 运算 ， 
向 各 坐标 轴 的 伺服 驱动 装置 发 出 进 给 脉冲 ; 如 果 是 其 他 运动 ， 如 主轴 (刀具 ) 旋转 、 冷 却 
启 停 等 ， 则 需要 向 其 他 控制 装置 或 控制 线路 输出 相应 的 控制 信号 ， 以 控制 机 床 的 各 部 件 的 
运动 。 

4) 为 了 保证 机 床 运动 的 正确 ， 在 机 床 运行 过 程 中 ，CNC 需要 随时 检测 机 床 的 坐标 轴 位 
置 、 行 程 开 关 的 状态 等 ， 并 与 程序 要 求 相 比 较 ， 以 决定 下 一 步 的 动作 ， 直 到 零件 加 工 完成 。 

5) 为 了 监视 和 控制 机 床 运行 ， 操 作者 应 可 以 随时 观察 、 检 查 机 床 的 工作 状态 ， 必 要 时 
还 需要 对 机 床 的 加 工 运行 过 程 进行 人 为 干预 和 调整 ， 以 保证 机 床 安全 、 可 靠 运 行 。 

3. 多 轴 联 动 和 精度 

在 CNC 上 ， 将 能 够 通过 CNC 控制 速度 和 位 移 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 CNC 的 控制 轴 数 ， 将 
能 够 参与 插 补 运 算 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 联动 轴 数 。 显 然 ， 能 够 参与 插 补 运算 的 联动 轴 数 越 
多 ，CNC 的 轮廓 拟 合 能 力 就 越 强 ， 因 此 ， 联 动 轴 数 曾经 是 衡量 CNC 性 能 水 平 的 重要 技术 指 
标 之 一 。 

但 是 ， 如 前 所 述 ， 计 算 机 技术 发 展 到 了 今天 ， 无 论 是 其 处 理 速度 还 是 精度 ， 要 进行 多 个 
坐标 轴 的 插 补 运算 、 输 出 相应 的 指令 脉冲 ， 这 已 经 不 是 什么 难题 ， 因 此 ，CNC 能 够 进行 多 
少 个 坐标 轴 的 插 补 处 理 ， 这 其 实 并 不 重要 ， 重 要 的 是 怎样 保证 坐标 轴 能 够 完全 按照 指令 脉冲 
进行 运动 ， 确 保 实际 运动 轨迹 的 准确 无 误 。 为 此 ， 国 外 先进 的 CNC 都 需要 将 伺服 驱动 和 
CNC 作为 一 个 整体 进行 设计 ， 并 通过 CNC 的 闭环 位 置 控 制 ， 来 确保 实际 坐标 轴 的 运动 和 指 
令 脉 冲 完 全 一 致 ， 这 正 是 国产 经 济 型 、 普 及 型 CNC 和 国外 全 功能 CNC 的 差距 所 在 ， 在 使 用 
时 需要 引起 注意 。 

采用 数字 化 信息 控制 后 ， 坐 标 轴 的 运动 控制 信号 为 脉冲 信号 。CNC 输出 的 单位 脉冲 所 
对 应 的 坐标 轴 位 移 ， 称 为 数控 机 床 的 最 小 移动 单位 ， 又 称 脉冲 当量 ， 它 是 机 床 理论 上 能 够 达 
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到 的 最 高 位 置 控制 精度 。 经 济 型 CNC 由 于 受 步 进 电动 机 步 距 角 的 限制 ， 其 脉冲 当量 通常 只 
能 达到 0. 01mm 左右 ; 国产 普及 型 CNC 的 脉冲 当量 一 般 为 0.001mm; 进口 全 功能 CNC 的 脉 
冲 当 量 一 般 可 达到 0. 0001mm， 黄 至 更 小 。 

机 床 的 实际 运动 精度 和 位 置 测量 装置 密切 相关 ， 采 用 电动 机 内 置 编 码 器 作为 位 置 检测 元 
件 时 ， 可 以 保证 电动 机 转角 的 准确 ; 采用 光栅 或 编码 器 直接 检测 ， 可 以 保证 直线 轴 或 回转 轴 
的 定位 准确 。 经 济 型 CNC 的 步 进 电动 机 无 位 置 检测 装置 ， 故 存在 失 步 现象 。 国 产 普及 型 
CNC 的 电动 机 内 置 编码 器 一 般 为 2300P/， 通 过 4 倍 频 线路 ， 对 于 导 程 10mm 的 传动 系统 ， 
电动 机 和 丝 杠 1:1 连接 时 ， 检 测 精 度 可 以 达到 1um。 进 口 全 功能 CNC 的 电动 机 内 置 编码 器 、 
光栅 的 分 辩 率 已 可 达 23 (268435456P/r) 左右 ， 同 样 对 于 导 程 10mm 的 传动 系统 ， 电 动机 
和 丝 杠 1:1 连接 时 ， 检 测 精 度 可 以 达到 0. 04pm。 


1.3.2 数控 系统 组 成 


1. 数控 系统 组 成 
数控 系统 的 基本 组 成 如 图 1. 3-2 所 示 。 
数控 系统 以 运动 轨迹 的 控制 作 







































为 主要 控制 对 象 ， 它 需 要 对 设备 各 ， 3 i [人 机 操作 界面 
运动 轴 的 移动 速度 和 位 置 等 进行 联 有 上庄 I 上 
合 控制 ， 其 控制 指令 来 自 数控 加 工 EEEEEEEE a 刘 
程序 。 因 此 ， 作 为 数控 系统 的 最 基 a 
本 组 成 ， 它 必须 有 数据 输入 /显示 ee = 
装置 、 轨 迹 控制 装置 〈 数 控 装置 ) 、。 机 末 操 作 面板 | 
运动 轴 驱 动 装置 (伺服 驱动 ) 等 硬 = 
件 和 配套 的 软件 。 os ws 风 
(1) 数据 输入 /显示 装置 xu 一人 
数据 输入 /显示 装置 用 于 加 工 Eee 人 驱动 器 
2 伺服 电动 机 


程序 、 控 制 参 数 等 的 输入 和 程序 、 
人 位置、 工作 状 态 的 显示 。 键 盘 和 显 
示 咒 是 任何 CNC 都 必 备 的 基本 数据 
输入 /显示 装置 。 键 盘 用 于 数据 的 图 1.3-2 ”数控 系统 的 组 成 
手动 输入 ， 故 称 手动 数据 输入 单 
元 ， 简 称 MDI; 液晶 显示 器 简称 LCD; 两 者 通常 制 成 一 体 ， 这 样 的 单元 称 为 MDIALCD 单元 。 
作为 数据 输入 /显示 装置 的 扩展 ， 早 期 的 CNC 曾经 采用 光电 阅读 机 、 磁 带 机 、 软 盘 驱 动 器 和 
CRT 等 外 部 设备 ， 这 些 设备 目前 已 经 淘汰 ， 而 计算 机 则 成 为 了 目前 最 常用 的 数据 输入 /显示 
扩展 设备 。 

(2) 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 部 件 ， 它 包括 输入 /输出 接口 、 控 制 器 、 运 算 嚣 和 存储 器 等 。 
数控 装置 的 作用 是 将 外 部 输入 的 加 工程 序 命 令 转 换 为 控制 信号 ， 以 控制 设备 各 部 分 的 运动 。 

坐标 轴 的 运动 速度 、 方 向 和 位 移 决 定 了 刀具 运动 轨迹 ， 它 是 数控 装置 最 为 主要 的 功能 。 
坐标 轴 的 运动 控制 信号 (位置 指令 脉冲 ) 可 通过 数控 装置 的 插 补 运算 生成 ， 指 令 脉 冲 经 伺 
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服 驱 动 系统 的 放大 ， 驱 动 坐 标 轴 的 运动 。 计 算 机 技术 发 展 到 今天 ， 数 控 装 置 的 控制 轴 数 、 运 
算 精 度 、 处 理 速度 等 已 不 再 是 制约 数控 系统 性 能 的 主要 问题 ， 因 此 ， 衡 量 数控 装置 的 性 能 和 
水 平 ， 必 须 从 其 位 置 控制 的 能 力 上 进行 区 分 。 国 产 普及 型 CNC 目前 只 具备 位 置 指令 脉冲 的 
生成 功能 ， 它 不 能 进行 位 置 的 实时 监控 和 闭环 控制 ; 进口 全 功能 CNC 不 仅 具 有 位 置 指令 脉 
冲 生 成 功能 ， 而 且 其 坐标 轴 的 闭环 位 置 控 制 也 通过 数控 装置 实现 ， 因 此 ， 其 技术 先进 、 结 构 
复杂 、 价 格 高 ， 但 其 位 置 控制 精度 、 轮 廓 加 工 性 能 大 大 优 于 国产 普及 型 CNC。 

(3) 伺服 驱动 

伺服 驱动 (Servo Drive，SV) 装置 由 驱动 器 〈 又 称 放 大 器 ) 和 伺服 电动 机 等 组 成 ， 按 
日 本 JIS 标准 ， 它 是 “以 物体 的 位 置 、 方 向 、 状 态 等 作为 控制 量 ， 追 踪 目 标 值 的 任意 变化 的 
控制 机 构 ” 。 伺 服 驱 动 装置 不 仅 可 和 数控 装置 配套 使 用 ， 且 还 可 构成 独立 的 位 置 随 动 系统 ， 
故 又 称 伺 服 系统 。 交 流 伺服 驱动 是 当前 最 为 常用 的 驱动 装置 在 先进 的 高 速 加 工 机 床上 , 已 
开始 使 用 直线 电动 机 ; 早期 的 数控 机 床 也 有 采用 直流 伺服 驱动 的 情况 ; 简易 数控 设备 有 时 也 
可 采用 步 进 驱动 。 

伺服 驱动 系统 的 结构 与 数控 装置 的 性 能 密切 相关 ， 因 此 ， 它 是 区 分 经 济 型 、 普 及 型 与 全 
功能 型 数控 的 标准 。 经 济 型 CNC 使 用 的 是 步 进 驱动 ， 国产 普及 型 CNC 由 于 数控 装置 不 能 进 
行 闭环 位 置 控制 ， 故 需要 使 用 具有 位 置 控 制 功能 的 通用 型 伺服 驱动 ， 进口 全 功能 CNC 本 号 
具有 闭环 位 置 控制 功能 ， 故 使 用 的 是 无 位 置 控制 功能 的 专用 型 伺服 驱动 。 

(4) PLC 

PLC 是 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 (Programmable Logic Controller) 的 简称 ， 专 门 用 于 机 床 控 
制 的 PLC 又 称 PMC (Programmable Machine Controller) ， 它 用 于 数控 设备 除 坐 标 轴 (运动 轨 
迹 ) 外 的 其 他 动作 控制 ， 例 如 ， 数 控 机 床 的 主轴 转速 、 转 向 和 起 / 停 ; 刀具 的 自动 交换 ; 冷 
却 、 润 滑 的 控制 ;工件 的 松 开 、 夹 紧 控 制 等 。 

在 简单 数控 系统 上 ， 辅 助 控 制 命令 在 经 过 数控 装置 的 编译 后 ， 一 般 以 电 平 或 脉冲 信号 的 
形式 ， 直 接 输 出 到 外 部 ， 由 强 电 控 制 电路 或 外 部 PLC 进行 处 理 ; 在 全 功能 CNC 上 ,为 了 便 
于 用 户 使 用 ，PLC (PMC) 一 般 作为 CNC 的 基本 组 件 ， 直 接 集 成 在 CNC 上 ; 或 通过 网 络 链 
接 ， 使 两 者 成 为 统一 的 整体 。 

(5) 其 他 

随 着 数控 技术 的 发 展 和 机 床 控制 要 求 的 提高 ， 数 控 系 统 的 功能 在 日 着 增 强 。 例 如， 在 金 
属 切削 机 床上 ， 为 了 控制 切削 速度 ， 主 轴 是 其 必需 部 件 ; 特别 是 随 着 车 铣 复合 等 先进 CNC 
机 床 的 出 现 ， 主 轴 不 仅 需要 进行 速度 控制 ， 而 且 还 需要 参与 坐标 轴 的 择 补 运算 (Cs 轴 控 
制 ) ， 因 此 ， 在 全 功能 CNC 上 ， 主 轴 驱 动 装置 也 是 数控 系统 的 基本 组 件 之 一 。 

此 外 ， 在 全 闭环 控制 的 数控 机 床上 ， 用 于 直接 位 置 测 量 的 光栅 、 编 码 需 等 也 是 数控 系统 
的 基本 部 件 。 为 了 方便 用 户 使 用 ， 机 床 操作 面板 等 也 是 数控 系统 常用 的 配套 装置 ; 在 先进 的 
数控 系统 上 ， 还 可 以 直接 选择 集成 有 个 人 计算 机 的 人 机 界面 ， 进 行文 件 的 管理 和 数据 预 处 
理 ， 数 控 系 统 的 功能 更 强 、 人 性 能 更 完善 。 

2. 数控 系统 分 类 

目前 ， 我 国 数控 机 床 所 使 用 的 数控 系统 有 国产 经 济 型 、 善 及 型 和 进口 全 功能 型 之 分 ， 它 
不 是 单纯 就 CNC 软件 功能 进行 的 分 类 ， 而 是 应 从 数控 机 床 的 控制 要 求 和 CNC 实际 具备 的 控 
制 性 能 的 角度 来 理解 不 同 CNC 所 存在 的 区 别 。 数 控 机 床 是 一 种 加 工 设备 ， 既 快 又 好 地 完成 
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加 工 ， 是 人 们 对 它 的 最 大 期 望 ， 因 此 ， 机 床 实际 能 够 达到 的 加 工 精 度 和 效率 ， 是 衡量 其 性 能 
水 平 最 重要 的 技术 指标 ， 而 CNC 控制 轴 数 、 联 动 轴 数 等 虽 代 表 了 CNC 的 轮廓 加 工 能 力 ， 但 
它们 只 是 CNC 软件 功能 的 区 别 ， 并 不 代表 机 床 实际 能 达到 的 精度 和 效率 。 

伺服 驱动 的 结构 和 性 能 ， 是 决定 机 床 定位 精度 和 轮廓 加 工 精度 的 关键 部 件 ， 也 是 判定 经 
济 型 、 普 及 型 和 全 功能 型 CNC 最 简单 的 方法 。 使 用 开 环 步 进 驱动 的 CNC 属于 经 济 型 数控 ，; 
配套 的 通用 伺服 驱动 装置 的 CNC 属于 普及 型 数控 ; 而 全 功能 型 CNC 则 需要 配套 专用 伺服 驱 
动 器 。 目 前 ， 国 内 对 于 经 济 型 CNC 的 定义 ， 人 们 已 经 形成 了 普遍 的 共识 ,但 对 于 普及 型 
CNC 和 全 功能 CNC 的 区 别 ， 目 前 还 存在 较 大 的 误区 ， 以 至 于 在 购买 、 使 用 数控 机 床 时 出 现 
了 这 样 那样 的 问题 ， 现 说 明 如 下 。 

(1) 普及 型 CNC 

普及 型 CNC 的 一 般 结构 如 图 1.3-3 所 示 ， 它 通常 由 CNC/AMDIALCD 集成 单元 (简称 
CNC 单元 ) 、 通 用 型 体 服 驱动 器 、 主 轴 驱 动 器 (一般 为 变频 器 ) 、 机 床 操作 面板 和 LO 设备 
等 硬件 组 成 ，CNC 对 配套 的 驱 动 器 、 变 频 器 的 厂家 和 型 号 无 要 求 。 








电源 通信 接口 


4 伺服 驱动 


Sh 加 
上 


8 8 ( 旗 转 方向 ) 


IO 连接 
附加 机 床 
操作 面板 



























mr 





和 








到 1.3-3 普及 型 CNC 的 结构 


普及 型 CNC 的 数控 装置 只 能 输出 指令 脉冲 ， 它 不 具备 闭环 位 置 控制 功能 。 因 此 ， 它 只 
能 配套 具有 闭环 位 置 控制 功能 的 通用 型 交流 伺服 器 ， 这 是 它 和 于 全 功能 CNC 的 最 大 区 别 。 
由 于 普及 型 CNC 的 位 置 测量 信号 不 能 反馈 到 CNC 上 ， 故 CNC 不 能 对 坐标 轴 的 实际 位 置 、 速 
度 进 行 实时 监控 ， 也 不 能 实时 修正 运动 轨迹 与 速度 ， 从 这 一 意义 上 说 ， 对 CNC 而 言 ， 它 仍 
属于 开 环 系统 的 范畴 。 

国产 普及 型 CNC 所 使 用 的 伺服 驱动 器 是 一 种 本 身 带 有 闭环 位 置 控制 功能 、 通 过 指令 脉 
冲 控制 伺服 电动 机 位 置 和 速度 的 通用 控制 器 ， 它 对 上 级 位 置 控制 器 〈 指 令 脉冲 的 提供 者 ) 
无 要 求 ， 故 也 可 用 于 PLC 控制 。 为 了 进行 驱动 带 和 CNC 指令 脉冲 、 机 床 移动 量 的 匹配 ， 豫 
动 需 必须 带 有 用 于 数据 设 定 与 显示 的 操作 面板 。 
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由 于 普及 型 CNC 不 具备 闭环 速度 、 位 置 控 制 功能 ， 这 样 的 CNC 实际 上 只 是 一 个 具有 插 
补 运算 功能 的 指令 脉冲 发 生 器 ， 实 际 坐 标 轴 的 运动 都 是 在 各 自 的 驱动 器 控制 下 独立 进行 的 。 
正 因为 如 此 ， 善 及 型 CNC 不 能 实时 监控 位 置 误差 、 速 度 等 重要 参数 ， 也 不 能 实际 位 置 来 调 
整 指令 脉冲 输出 ， 因 此 ， 刀具 运动 轨迹 精确 控制 ， 只 存在 理论 上 的 可 能 。 从 这 一 意义 上 说 ， 
通用 伺服 驱动 的 作用 类 似 于 步 进 驱动 ， 只 是 它 可 实现 连续 、 任 意 位 置 的 定位 ， 也 不 存在 步 进 
电动 机 的 失 步 而 已 。 

综 上 所 述 ， 尽 管 国产 普及 型 CNC 的 价格 低 、 可 靠 性 也 较 好 ， 部 分 产品 也 开发 了 多 轴 联 
动 功能 ,但 其 结构 决定 了 它 的 定位 精度 、 轮 廓 控制 性 能 等 都 与 全 功能 型 CNC 存在 较 大 的 差 
距 。 此 外 ， 普 及 型 CNC 的 PLC 性 能 、 主 轴 控 制 性 能 也 都 无 法 与 全 功能 CNC 相 比 ， 它 不 能 实 
现 主轴 的 位 置 插 补 控制 (Cs 轴 控 制 ) ， 因 此 ， 也 不 能 够 用 于 车 削 中 心 、 车 铣 复 合 加 工 机 床 的 
控制 。 

(2) 全 功能 型 CNC 

全 功能 型 CNC 是 一 种 通过 CNC 实现 闭环 位 置 控 制 、 需 要 配套 专用 伺服 驱动 器 ， 并 带 有 
内 置 PLC 或 PMC 的 完整 系统 ， 其 功能 强 、 结 构 复杂 、 组 成 部 件 多 。 全 功能 型 CNC 的 各 组 成 
部 件 均 需要 在 CNC 的 统一 控制 下 运行 ， 部件 间 的 联系 紧密 ,伺服 驱动 器 、 主 轴 了 驱动 器 、 
PMC 等 都 不 能 独立 使 用 ， 因 此 ， 在 控制 系统 设计 、 连 接 、 调 试 时 必须 将 其 作为 一 个 统一 的 
整体 来 考虑 。 全 功能 型 CNC 一 般 都 采用 了 网 络 控制 技术 ， 这 里 以 FS-0iD 为 例 ， 其 结构 如 图 
1.3-4 所 示 。 
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1.3-4 FS-0iD 的 系统 组 成 


与 早期 的 CNC 比较 , 采用 了 网 络 控制 的 CNC， 以 WO-Link、PROFIBUS、FSSB 等 现场 
总 线 奉 代 了 传统 的 IO 单元 、 伺 服 驱动 器 的 连接 电缆 ; 以 工业 以 太 网 替代 了 传统 的 通信 连 
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接 ， 故 CNC 的 连接 简单 、 扩 展 性 好 、 可 靠 性 高 。 

全 功能 型 CNC 的 闭环 位 置 控制 通过 CNC 实现 ， 故 必须 配套 专用 的 伺服 驱动 器 ， 伺 服 驱 
动 器 与 CNC 之 间 一 般 通 过 总 线 连接 ， 如 FANUC 的 FSSB 总 线 、SIEMENS 的 PROFIBUS 总 线 
等 ， 总 线 通信 使 用 专用 协议 ， 对 外 部 无 开放 性 ， 驱 动 器 不 能 独立 使 用 。 了 驱动器 参数 设 定 、 状 
态 监 控 、 调 试 与 优化 等 均 可 通过 CNC 的 MDIALCD 单元 进行 ， 驱 动 器 无 操作 面板 。 

通过 CNC 进行 位 置 控制 的 全 功能 型 CNC 不 但 能 实时 监控 运动 部 件 的 位 置 误差 、 速 度 
等 ， 而 且 所 有 坐标 轴 的 运动 都 可 以 作为 整体 进行 统一 控制 ， 它 可 根据 机 床 的 实际 运动 来 调整 
CNC 的 指令 脉冲 输出 、 确 保 刀 具 运 动 轨迹 的 准确 无 误 ， 因 此 ， 这 是 一 种 真正 意义 上 的 闭环 
位 置 控 制 系统 。 在 先进 的 CNC 上 ， 还 可 通过 “ 插 补 前 加 减速 ”、“AI 先行 控制 (Advanced 
Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功 能 ， 进 一 步 提高 轮廓 加 工 精度 。 这 就 是 配套 全 功能 型 CNC 
的 数控 机 床 ， 其 定位 精度 、 轮 廓 加 工 精度 要 远 远 高 于 普及 型 CNC 的 原因 所 在 。 


1.3.3 伺服 系统 结构 


1. 伺服 系统 结构 

从 结构 上 说 ， 数 控 机 床 的 伺服 驱动 系统 有 开 环 、 半 闭环 和 全 闭环 三 类 。 

(1) 开 环 系统 

开 环 系统 的 结构 如 图 1. 3-5 所 示 ， 无 位 置 反馈 装置 的 伺服 驱动 系统 称 为 开 环 系统 ， 使 用 
步 进 电动 机 (包括 电 液 脉冲 马达 ) 作为 执行 元 件 是 开 环 系统 最 明显 的 特点 。 
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图 1.3-5 环 系 统 的 基本 组 成 








开 环 系统 的 CNC 输出 指令 脉冲 ， 经 过 步 进 驱动 絮 的 环形 分 配 絮 或 脉冲 分 配 软 件 的 处 理 
和 电流 调节 、 功 率 放 大 后 ， 驱 动 电动 机 电 枢 ， 控 制 步 进 电动 机 的 角 人 位移。 因此，CNC 只 需 
要 控制 环形 分 配器 的 输出 脉冲 数量 与 频率 ， 就 可 以 控制 步 进 电 动机 的 转角 与 转速 ， 从 而 间接 
控制 了 移动 部 件 的 移动 速度 与 位 移 量 。 

为 了 匹配 电动 机 步 距 角 和 脉冲 当量 ， 并 对 转 矩 进行 放大 ， 开 环 系统 一 般 需 要 配置 机 械 减 
速 装置 。 步 进 电动 机 经 过 减速 装置 带动 丝 林 旋转， 并 通过 滚珠 丝 杠 螺母 副将 角 位 移 转 换 为 移 
动 部 件 的 直线 位 移 。 

采用 开 环 系统 的 数控 机 床 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 也 不 存在 闭环 系统 的 稳定 性 问题 。 但 
由 于 系统 不 能 检测 运动 部 件 的 实际 位 移 ， 因 而 无 法 通过 反馈 自动 调节 和 消除 误差 ， 此 外 ， 步 
进 电 动机 的 步 距 角 误 差 、 齿 轮 与 丝 杠 等 部 件 的 传动 误差 等 ， 最 终 也 将 影响 零件 的 加 工 精度 ; 
寺 别 是 在 负载 转 矩 超过 电动 机 输出 转 矩 时 ， 将 导致 步 进 电动 机 的 失 步 ， 使 加 工 无 法 进行 。 因 
此 ， 它 只 能 用 于 加 工 精度 要 求 不 高 、 负 载 轻 且 变化 不 大 的 简易 型 与 经 济 型 数控 机 床 。 
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(2) 半 闭 环 系统 

以 旋转 编码 器 作为 位 置 检测 需 件 、 但 不 检测 最 终 控制 量 的 伺服 驱动 系统 ， 称 为 半 闭 环 
系统 。 

半 闭 环 系 统 的 结构 如 图 1.3-6 所 示 ， 它 需要 采用 伺服 驱动 。 直 线 运 动 轴 的 位 置 检 测 编码 
器 通常 安装 在 传动 丝 杠 或 伺服 电动 机 上 ; 回转 轴 的 编码 器 通常 安装 在 蜗杆 或 伺服 电动 机 上 。 
由 于 伺服 电动 机 、 丝 杠 、 蜗 杆 和 工作 台中 间 为 机 械 刚性 连接 ， 因 此， 通过 这 样 的 检测 装置 ， 
可 以 间接 反映 最 终 运动 部 件 的 位 移 和 速度 。 
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图 1.3-6 半 闭 环 系统 的 基本 组 成 

根据 交流 伺服 的 控制 需要 ， 编 码 器 的 检测 信和 号 包含 有 转子 位 置 检测 信号 和 位 置 反馈 信 
号 ， 前 者 用 于 交流 伺服 驱动 器 的 坐标 变换 、 矢 量 计算 和 逆 变 管控 制 ; 后 者 需要 反馈 至 CNC， 
它 被 分 解 为 闭环 速度 控制 用 的 速度 反馈 信号 及 闭环 位 置 控制 用 的 位 置 反馈 信号 。 在 早期 的 交 
流 伺服 驱动 系统 中 ,也 有 使 用 霍 尔 元 件 检 测 转子 位 置 、 测 速 发 电机 检测 速度 、 编 码 器 检测 位 
置 的 多 检测 装置 结构 ， 如 SIEMENS 公司 的 SIMODRIVE 610 系列 交流 伺服 驱动 等 ， 在 这 种 结 
构 的 伺服 系统 中 ， 编 码 器 只 提供 位 置 反 馈 信 号。 

为 了 便于 使 用 和 调试 ， 半 闭环 系统 的 编码 器 通常 直接 安装 在 伺服 电动 机 内 ， 称 为 内 置 编 
人 码 絮 。 这 样 的 系统 结构 紧凑 、 设 计 简 单 、 使 用 方便 ， 且 电气 控制 与 机 械 传 动 部 分 间 有 明显 的 
分 界 ， 机 械 传 动 系统 的 间隙 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 非 线 性 环节 都 在 闭环 外 ， 因 此 ， 系 统 调试 容 
易 、 稳 定性 好 ， 故 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 使 用 。 

(3) 全 闭环 系统 

全 闭环 系统 是 直接 检测 最 终 控制 量 的 闭环 伺服 驱动 系统 。 直 线 运动 轴 的 检测 通常 采用 光 
栅 ; 回转 轴 的 检测 通常 采用 直接 检测 编码 器 。 以 直线 轴 为 例 ， 全 闭环 系统 的 基本 组 成 如 图 
1.3-7 所 示 。 

全 闭环 系统 的 机 床 运动 部 件 上 安装 了 检测 直线 位 移 的 光栅 ， 检 测 信 号 是 坐标 轴 真 实 的 位 
置 与 速度 。 因 此 ， 从 理论 上 说 ， 这 样 的 系统 其 控制 精度 仅 取决 于 检测 装置 本 身 的 精度 ， 它 可 
对 机 械 传 动 系统 的 间 际 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 进行 自动 补偿 。 

全 闭环 系统 的 结构 决定 了 它 对 传动 系统 的 精度 、 刚 性 要 求 比 半 闭 环 系 统 更 高 ， 机 械 传动 
部 件 的 刚度 、 间 院 和 导轨 的 怜 行 、 摩 擦 死 区 等 非 线性 因素 ， 将 直接 影响 系统 的 稳定 性 ， 严 重 
时 其 至 产生 振荡 。 为 解决 以 上 问题 ， 现 代数 控 机 床 正在 尝试 采用 直线 电动 机 作为 执行 元 件 ， 
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图 1.3-7 全 闭环 系统 的 基本 组 成 


采用 直线 电动 机 驱动 的 系统 ， 理 论 上 可 完全 取消 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 机 械 传动 部 件 ， 
实现 所 谓 的 “ 零 传动 "， 从 而 从 根本 上 消除 机 械 传动 部 件 精度 、 刚 度 、 间 际 的 影响 ， 获 得 比 
传统 进 给 系统 更 高 的 精度 和 速度 。 

2. 伺服 驱动 器 分 类 

从 结构 上 说 ,伺服 驱动 器 可 分 为 国产 普及 型 数控 系统 用 的 通用 伺服 和 进口 全 功能 系统 用 
的 专用 伺服 两 类 ， 两 者 的 结构 和 原理 有 所 不 同 。 

(1) 通用 伺服 

通用 伺服 是 指 驱 动 器 本 身 具 有 闭环 位 置 控制 功能 ， 可 直接 通过 外 部 指令 控制 速度 和 位 置 
的 伺服 驱动 器 及 其 配套 电动 机 ， 其 驱动 系统 组 成 如 图 1. 3-8 所 示 。 

通用 伺服 的 驱动 器 具有 闭环 位 置 、 速 度 、 转 矩 控制 功能 ， 它 可 以 通过 伺服 电动 机 内 置 编 
码 器 ， 组 成 独立 的 闭环 位 置 、 速 度 、 转 矩 系统 。 日 本 安 川 、 三 鞭 、 松 下 等 公司 生产 的 驱动 器 
是 目前 国内 使 用 较 多 的 通用 伺服 产品 。 

驱动 器 用 于 闭环 位 置 控制 时 ， 位 置 指 令 一 般 以 脉冲 的 形式 输入 ， 指 令 脉 冲 的 频率 和 数量 
直接 决定 电动 机 的 转速 和 转角 。 驱 动 器 对 指令 脉冲 的 来 源 无 要 求 ， 它 既 可 与 普及 型 CNC 配 
套 ， 也 可 与 PLC 配套 构成 PLC 定位 控制 系统 。 脉 冲 输 入 接口 一 般 可 接收 差分 输出 或 集 电极 
开路 输出 的 标准 信号 ， 指 令 脉 冲 既 可 是 90° 相 位 差 的 正 / 反 脉冲 ， 也 可 以 是 脉冲 + 方向 信号 。 

通用 伺服 是 独立 的 控制 部 件 ， 其 参数 设 定 、 监 控 等 操作 ， 可 通过 驱动 器 配套 的 操作 / 显 
示 面 板 实 现 ， 因 此 ， 它 可 以 和 任何 普及 型 CNC 配套 使 用 。 配 套 通用 伺服 的 普及 型 CNC 结构 
非常 简单 ，CNC 不 需要 进行 闭环 位 置 控制 和 监控 ， 也 不 需要 进行 编码 器 反馈 信号 的 处 理 ; 
但 出 于 回 参 考点 等 动作 的 需要 ， 编 码 器 的 零 位 脉冲 需要 输入 到 CNC。 配 套 通用 伺服 的 普及 
型 CNC， 无 法 通过 CNC 监控 实际 坐标 轴 的 和 运动， 也 不 能 通过 CNC 进行 驱动 器 的 参数 设 定 与 
优化 ， 因 此 ， 机 床 的 定位 精度 和 轮廓 加 工 精 度 完 全 决定 于 驱动 器 本 身 ， 这 样 的 系统 很 难 满 足 
高 速 、 高 精度 的 加 工 需要 。 

通用 伺服 的 编码 器 位 置 检测 信号 可 以 输出 到 外 部 ， 故 也 可 以 用 于 全 功能 CNC。 这 时 ， 
驱动 器 只 作 速 度 控制 装置 使 用 ， 其 位 置 检测 信和 号 应 连接 到 全 功能 CNC 上 ， 通 过 CNC 实现 坐 
标 轴 的 闭环 位 置 控制 。 但 是 ， 这 样 将 增加 系统 成 本 ， 故 实际 较 少 使 用 。 

(2) 专用 伺服 
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图 1.3-8 通用 伺服 系统 的 组 成 


全 功能 CNC 所 使 用 的 专用 伺服 驱动 器 本 身 不 具备 位 置 控制 功能 ， 其 闭环 位 置 控制 需要 
通过 CNC 实现 ， 驱 动 器 实质 只 起 到 功率 放大 的 作用 ， 故 又 称 伺服 放大 器 。 

专用 伺服 驱动 系统 的 组 成 如 图 1. 3-9 所 示 ， 了 驱动器 必须 与 CNC 配套 使 用 。 专 用 伺服 的 
位 置 控 制 通过 CNC 实现， 因此， 了 驱动 系统 的 参数 设 定 、 状 态 监 控 、 调 试 与 优化 等 均 可 直接 
在 CNC 上 实现 。CNC 不 但 能 实时 监控 运动 部 件 的 位 置 和 速度 ， 而 且 所 有 坐标 轴 都 进行 统一 
控制 ， 确 保 刀 具 运 动 轨迹 的 准确 无 误 。 在 先进 的 CNC 上 ,还 可 通过 “ 插 补 前 加 减速 ”"”、“AI 
先行 控制 ( Advanced Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功 能 ， 进 一 步 提 高 轮廓 加 工 精度 ， 因 此 ， 
其 定位 精度 、 加 工 精度 要 远 远 高 于 普及 型 CNC。 








图 1.3-9 专用 伺服 驱动 系统 的 组 成 
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目前 ， 专 用 伺服 的 驱动 器 和 CNC 间 一 般 通 过 专用 总 线 连接 ， 它 需要 采用 专用 的 通信 协 
议 ， 对 外 无 开放 性 ， 因 此 ， 驱 动 器 不 能 独立 使 用 ， 也 不 需要 配套 参数 设 定 、 监 控 等 操作 的 操 
作 / 显 示 单 元 。 


1.3.4 坐标 轴 与 方向 


1. 坐标 系 

为 了 能 够 通过 加 工程 序 指令 控制 刀具 的 运动 ， 数 控 机 床 的 刀具 运动 方向 、 位 置 、 移 动 轨 
迹 都 需要 以 坐标 轴 的 形式 进行 控制 。 

根据 标准 规定 ， 数 控 机 床 的 坐标 系 采 用 右手 定 则 的 笛 卡 尔 坐 标 系 ， 其 基本 的 直线 运动 轴 
以 X、Y、Z 表示 ; 绕 X、Y、2Z 回转 的 回转 轴 分 别 以 4、B、C 表示 ; 平行 于 X、Y、Z 的 附 
加 坐标 轴 分 别 以 U、V、 玉 表示 。 

为 了 方便 用 户 使 用 ,数控 机 床 的 坐标 轴 方 向 应 符合 图 1.3-10 所 示 的 标准 规定 。 图 
1.3-10 中 的 坐标 轴 方 向 应 是 刀具 的 运动 方向 ， 如 机 床 的 刀具 固定 、 工 件 运动 时 ， 带 动工 件 运 
动 的 坐标 轴 方 向 应 与 图 示 的 方向 相反 。 


+Z 
+ 了 
| 
+X 
a) 


图 1.3-10 数控 机 床 的 坐标 系 
a) 直线 轴 b) 回转 轴 























2. 坐标 轴 和 方向 

数控 机 床 的 坐标 轴 和 方向 规定 如 下 。 

(1) Z 轴 

刀具 沿 主轴 轴线 方向 的 运动 轴 为 Z 轴 ， 刀具 远离 工件 的 方 辐 为 Z 轴 正 向 ， 如 机 床 有 多 
个 主轴 或 无 主轴 ， 则 以 垂直 工件 安装 面 的 轴 为 Z 轴 。 





(2) 对 轴 

刀具 在 工件 安装 平面 的 主要 运动 轴 为 X 轴 ， 它 与 Z 轴 垂 直 、 并 平行 于 工件 安装 面 。 
(3) 了 轴 

在 Z、 式 轴 确 定 后 ， 通 过 右手 定 则 确定 。 

(4) 回转 轴 


绕 X、Y、Z 轴 回 转 的 坐标 轴 分 别 为 4、B、C 轴 ， 回 转轴 的 方向 可 通过 右手 螺旋 定 则 
决定 。 

(5) 附加 轴 

平行 于 X、Y、Z 轴 的 直线 运动 轴 分 别 为 V、 凡 下 轴 ， 其 方向 与 基本 坐标 轴 X、 六 2 一致 。 
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对 于 数控 车 削 〈 或 磨 削 ) 类 工件 回转 的 机 床 ， 规 定 刀具 沿 工 件 轴 向 运动 的 坐标 轴 为 Z 
轴 、 刀 具 的 径 向 进 给 运动 轴 为 X 轴 ,刀具 远离 工件 的 方向 为 Z 和 鲜 的 正 向 ; 尾 架 的 移动 为 
下 轴 ， 车 前 中 心 的 垂直 方向 运动 轴 为 Y 轴 ， 其 坐标 轴 和 方向 的 定义 如 图 1. 3-11 所 示 。 





图 1.3-11 车 削 类 数控 机 床 的 坐标 系 
a) 普及 型 b) 全 功能 型 c) 车 削 中 心 
对 于 常见 的 铀 、 铣 加 工 数控 机 床 ， 刀 有 具 沿 主轴 轴线 方向 的 运动 轴 为 Z 轴 ， 其 坐标 轴 和 
方向 的 定义 如 图 1.3-12 所 示 。 





a) b) 


图 1.3-12， 甸 铣 类 数控 机 床 的 坐标 系 
a) 立 式 b) 陡 式 
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图 1.3-12 负 铣 类 数控 机 床 的 坐标 系 〈 续 ) 
c) 龙门 式 d) 五 轴 
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2.1 数控 机 床 结构 与 特点 


2.1.1 数控 机 床 的 基本 要 求 


从 本 质 上 说 ， 数 控 机 床 与 普通 机 床 一 样 ， 也 是 一 种 经 过 切削 将 金属 材料 加 工 成 各 种 不 同 
形状 零件 的 设备 。 早 期 的 数控 机 床 、 国 产 普 及 型 数控 机 床 以 及 通过 改造 改装 而 成 的 数控 机 
床 ， 大 都 以 普通 机 床 为 基础 ， 通 过 部 分 结构 的 改进 而 形成 的 产品 。 因 此 ， 在 许多 场合 ， 普 通 
机 床 的 结构 形式 、 设 计 计 算 方法 仍 适 用 于 数控 机 床 。 

但 是 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 现代 制造 业 对 生产 效率 、 加 工 精度 、 安 全 环保 等 方面 
越 来 越 高 的 要 求 ， 现 代数 控 机 床 的 机 械 结构 已 从 早期 对 普通 机 床 的 改进 ， 逐 步 发 展 形成 了 自 
身 独特 的 结构 。 特 别 是 随 着 电 主 轴 、 直 线 电 动机 、 转 台 直 接 驱 动 电动 机 等 新 产品 的 普及 和 应 
用 ， 其 机 械 结构 日 趋 简 化 ， 新 颖 的 结构 和 部 件 不 断 涌现 ， 数 控 机 床 的 机 械 结构 正在 发 生 重大 
变化 ， 例 如 ， 虚 拟 轴 机 床 的 出 现 和 实用 化 ， 使 传统 的 机 床 结构 正面 临 着 新 的 挑战 。 

数控 机 床 是 一 种 高 效 、 自 动 化 加 工 设 备 ， 它 不 仅 在 控制 系统 上 与 传统 机 床 有 本 质 的 区 
别 ， 且 对 机 床 的 机 械 结构 也 提出 了 如 下 不 同 的 要 求 。 

1. 安全 可 靠 

数控 机 床 ， 特 别 是 车 削 中 心 、 加 工 中 心 、 车 铣 复合 加 工 机 床 、FMC 等 现代 先进 机 床 ， 
都 是 高 度 自动 化 的 加 工 设备 ， 其 动作 复杂 、 高 速 运动 部 件 众多 ， 部 分 机 床 还 需要 用 于 无 人 化 
加 工 ， 其 可 靠 性 和 安全 性 的 要 求 远 高 于 普通 机 床 。 因 此 ， 机 床 设计 必须 以 安全 、 可 靠 运 行 作 
为 最 高 准则 ， 严 防 发 生 人 身 和 设备 安全 事故 。 

数控 机 床 需要 进行 高 速 、 自 动 加 工 ， 它 通常 配 有 高 压 、 大 流量 的 冷却 系统 。 为 了 防止 切 
习 、 冷 却 液 的 飞溅 ， 数 控 机 床 需要 有 安全 、 可 靠 的 全 封 团 防护 置 等 保护 措施 ， 以 确保 操作 者 
的 安全 。 

方便 、 和 舒适 的 操作 性 能 是 操作 者 普遍 关心 的 问题 。 目 前 ， 大 多 数 数控 机 床 的 刀具 、 工 件 
装卸 ， 刀 具 、 夹 具 调整 等 还 需要 操作 者 手动 完成 ， 机 床 的 调试 和 维修 更 离 不 开 人 ; 而 且 ， 由 
于 加 工效 率 的 提高 ， 数 控 机 床 的 工件 装卸 可 能 比 普 通 机 床 更 频繁 。 因 此 ， 和 良好 的 操作 性 能 是 
数控 机 床 设计 时 必须 考虑 的 问题 。 

2. 刚性 好 

结构 刚度 反映 了 机 床 抵抗 变形 的 能 力 。 刚 性 变形 所 产生 的 误差 ， 目 前 还 很 难 通过 数控 系 
统 的 调整 和 补偿 等 办 法 解决 ， 由 于 数控 机 床 的 适应 性 强 、 加 工 范围 广 、 运 动 速度 快 ， 其 传动 
部 件 不 但 需要 有 足够 的 精度 ， 而 且 还 必须 有 足够 的 结构 强度 和 刚度 ， 以 防止 运动 和 加 工时 的 
变形 。 


数控 机 床 大 多 属于 高 速 、 高 效 或 高 精度 加 工 设备 ， 它 需要 有 稳固 的 结构 和 支承 ; 另外， 




























































































于 


“ 34: 现代 数控 机 床 设计 典 例 








为 了 充分 发 挥 数 控 机 床 的 高 速 、 高 效 性 能 ， 机 床 还 应 有 良好 的 抗震 性 ， 以 减轻 切削 时 的 共振 
和 赢 振 ， 保 证 零件 加 工 精 度 和 表面 质量 。 因 此 ， 数 控 机 床 对 机 械 结 构 部 件 的 静 、 动 刚度 要 求 
比 普通 机 床 更 高 。 

3. 精度 高 

利用 伺服 进 给 系统 代 蔡 机 械 进 给 系统 是 数控 机 床 和 普通 机 床 的 本 质 区 别 。 数 控 机 床 的 伺 
服 进 给 系统 的 最 小 移动 量 通常 在 0.001mm 以 下 ， 最 低 进 给 速度 可 小 于 1mm/min， 这 就 要 求 
进 给 传动 系统 具有 足够 高 的 运动 精度 、 良 好 的 跟踪 性 能 和 低速 稳定 性 ， 才 能 对 数控 系统 的 指 
令 做 出 准确 的 响应 ， 达 到 要 求 的 精度 。 

传动 系统 的 间隙 直接 影响 到 机 床 的 定位 精度 ， 虽 然 ， 数 控 系 统 可 通过 间隙 补偿 、 单 问 定 
位 等 措施 减 小 间 际 的 影响 ,但 不 能 完全 消除 ; 特别 当 传 动 系统 存在 非 均 匀 间 际 时 ， 必 须 利用 
机 械 措施 消除 间 际 。 

4. 变形 小 

良好 的 稳定 性 是 保证 机 床 长 时 间 运 行 的 前 提 条 件 ， 机 床 的 热 变形 是 影响 机 床 加 工 精度 的 
主要 因素 之 一 。 

由 于 数控 机 床 的 主轴 转速 、 刀 具 运 动 速度 远 高 于 普通 机 床 ， 机 床 长 时 间 连 续 工 作 时 ， 电 
动机 、 丝 杠 、 轴 承 、 导 轨 的 发 热 比较 严重 ; 在 高 速 加 工 机 床上 ， 高 速 切削 产生 的 发 热 及 高 温 
切 习 也 将 导致 部 件 的 温 升 。 因 此 ， 数 控 机 床 的 热 变 形 比 普通 机 床 更 为 严重 ， 机 械 结构 设计 时 
需要 通过 强制 冷却 等 措施 降低 温 升 ， 或 通过 对 称 的 结构 设计 ， 减 小 机 床 的 热 变形 。 


2.1.2 提高 机 床 性 能 的 措施 


1. 改进 结构 和 布局 

机 床 布局 直接 影响 到 结构 刚度 和 技术 性 能 。 合 理 选 择 和 改进 机 床 布局 ， 不 但 可 使 机 械 结 
构 更 为 简单 、 经 济 、 合 理 ， 而 且 能 改善 机 床 受 力 情 况 和 热 稳定 性 ， 提 高 机 床 的 运动 速度 和 精 
， 使 机 床 满足 高 速 、 高 效 、 上 自动 加 工 要 求 。 
例如 ， 在 车 削 加 工 的 数控 车 床上 ， 通 过 采用 斜 床 身 布 局 ， 可 改善 机 床 受 力 情况 和 操作 性 
、 提 高 结构 刚度 ; 通过 采用 立 式 床 身 布局 ， 可 增强 机 床 功能 ， 使 车 削 复合 加 工 性 能 更 完 
着 ; 通过 倒置 式 布局 ， 可 使 工件 的 自动 装 御 变 得 非常 容易 等 。 在 立 式 数控 铀 铣 加 工 机 床上 ， 
通过 立柱 移动 结构 ， 可 使 工作 台 自 动 交 换 变 得 十 分 容易 ;而 龙门 式 、 桥 架 式 等 箱 体 移动 式 结 
构 的 出 现 ， 则 大 幅度 降低 了 运动 部 件 的 重量 ， 为 高 速 、 高 精度 加 工 创 造 了 条 件 。 在 卧 式 数控 
负 铣 床上 ， 通 过 采用 型 床 身 、 框 架 式 立柱 、 滑 枕 式 主轴 、“ 框 中 框 ” 和 “ 箱 中 箱 ” 等 特殊 
结构 布局 ， 在 简化 机 床 的 结构 层次 ， 提 高 机 床 结构 刚度 ， 改 善 热 变形 的 同时 ， 最 大 限度 地 降 
低 运 动 部 件 的 重量 ,使 机 床 的 运动 速度 更 高 、 定 位 精度 更 好 ， 从 而 较 好 地 满足 了 现代 数控 机 
床 的 高 速 、 高 精度 加 工 需 要 。 

2. 增强 刚度 和 抗震 性 

机 床 的 结构 刚度 直接 影响 机 床 的 精度 和 动态 性 能 。 机 床 刚 度 主要 决定 于 机 械 部 件 的 体 
积 、 重 量 、 刚 度 、 阻 尼 、 固 有 频率 及 负载 激 振 频 率 等 。 

数控 机 床 提高 结构 件 刚度 的 措施 众多 ,例如 ， 通 过 合理 设计 床 身 、 立 柱 、 拖 板 等 部 件 的 
截面 、 科 学 布置 筋 板 、 采 用 焊接 构件 等 措施 ， 可 提高 结构 件 的 刚度 ; 通过 重心 驱动 、 双 丝 杜 
驱动 等 方式 ， 可 减少 部 件 所 承受 的 弯曲 、 扭 转 力 ; 利用 对 称 、 平 衡 加 工 设计 ， 可 补偿 部 件 的 
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热 变形 ; 通过 改善 构件 间 的 连接 形式 、 缩 短 传动 链 ， 加 大 传动 轴 及 进行 轴承 和 滚珠 丝 杠 等 传 
动 部 件 的 预 紧 ， 可 提高 传动 系统 的 刚性 等 。 

3. 减轻 振动 和 热 变形 

高 速 旋 转 零件 的 动态 不 平衡 力 和 切削 加 工 所 产生 的 振动 是 引发 机 床 振动 的 主要 原因 。 数 
控 机 床 的 高 速 旋转 部 件 ， 特 别 是 主轴 部 件 需要 进行 严格 的 动 平 衡 ， 以 消除 动态 不 平衡 力 ; 传 
动 系统 的 蜗轮 /蜗杆 、 齿 轮 等 部 件 需要 消除 间隙 ， 以 减少 机 床 的 激 振 力 。 在 高 速 、 高 精度 机 
床上 ， 有 时 还 通过 结构 大 件 中 充填 阻尼 材料 、 表 面 喷涂 阻尼 涂 层 等 措施 ， 来 提高 机 械 部 件 的 
静态 刚度 和 固有 频率 、 抑 制 振动 、 避 免 共 振 等 。 

导致 机 床 产生 热 变形 的 温 升 ， 主 要 来 自 于 机 床 内 部 的 发 热源 、 摩 擦 及 切削 加 工 所 产生 的 
发 热 。 数 控 机 床 改善 热 变形 的 措施 主要 有 : 采用 对 称 的 结构 设计 ， 使 部 件 均匀 受热 ， 补 偿 热 
变形 ; 通过 简化 传动 系统 的 结构 ， 减 少 传动 具 轮 、 传 动 轴 等 传动 部 件数 量 , 减少 摩 擦 部 位 ; 
降低 运动 部 件 质量 ， 采 用 滚珠 丝 枉 、 直 线 导 轨 、 高 速 轴承 等 高 效 、 低 摩擦 传 动 部 件 ， 减 少 摩 
擦 发 热 ， 对 丝 杠 、 主 轴 等 主要 发 热 部 件 进行 强制 冷却 ， 避 免 热 量 的 集聚 ; 采用 高 压 、 大 流 
量 、 内 外 冷却 系统 ,减轻 切 前 加 工 温 升 等 。 

4. 提高 运动 速度 和 精度 

机 床 的 运动 速度 和 精度 不 仅 和 数控 装置 、 驱 动 器 、 驱 动 电动 机 等 控制 部 件 有 关 ， 而 且 还 
在 很 大 程度 上 取决 于 机 械 传动 系统 的 精度 。 机 械 传动 系统 的 刚度 、 间 际 、 摩 擦 死 区 、 非 线性 
环节 都 是 影响 机 床 运动 速度 和 精度 的 重要 环节 。 合 理 选择 机 床 的 结构 布局 ， 最 大 限度 地 减轻 
运动 部 件 的 重量 ， 可 大 幅度 提高 机 床 的 运动 速度 和 精度 ; 采用 高 效 、 低 摩擦 的 轴承 、 深 珠 丝 
杠 、 静 压 导 轨 、 直 线 深 动 导轨 、 塑 料 滑动 导轨 等 高 效 传动 部 件 ， 可 大 大 减少 运动 系统 的 摩擦 
阻力 ， 提 高 运动 速度 和 精度 、 避 人 免 低 速 息 行 ， 通过 缩短 机 械 传动 链 ， 对 蜗轮 /蜗杆 、 齿 轮 等 
部 件 进行 消 际 处 理 ， 对 轴承 和 深 珠 丝 杠 进行 预 紧 等 措施 ， 可 减 小 机 械 系统 的 间 际 和 死 区 ， 提 
高 机 床 的 运动 精度 。 


2.1.3 数控 机 床 的 结构 特点 


数控 机 床 虽 然 种 类 繁多 、 结 构 各 异 ， 但 总 体 而 言 ， 它 们 的 机 械 部 件 结构 都 在 一 定 程度 上 
具有 以 下 的 共同 特点 。 

1. 基本 结构 简单 

作为 机 床 的 基本 结构 ， 数 控 机 床 利 用 伺服 进 给 系统 代替 了 普通 机 床 的 机 械 进 给 系统 ， 
可 通过 主 电动 机 的 调 速 实现 主轴 变速 ， 因 此 ， 它 完全 取消 了 普通 机 床 的 机 械 进 给 变速 箱 ， 
大 大 简化 主 传动 系统 的 结构 。 

数控 机 床 的 进 给 伺服 电动 机 上 共有 大 范围 、 恒 转 矩 输出 特性 ， 它 可 直接 连接 深 珠 丝 杠 ， 机 
床 所 使 用 专用 主轴 电动 机 ， 其 调 速 范 围 宽 、 低 速 输出 转 和 矩 大 ， 电 动机 和 主轴 可 直接 连接 或 只 
需 简单 的 机 械 变 速 ， 因 此 ， 数 控 机 床 的 机 械 传 动 部 件 ， 如 齿轮 、 轴 、 轴 和 承 的 数量 比 普通 机 床 
要 少 得 多 。 在 使 用 直线 电动 机 、 转 台 直 接 驱 动 电动 机 、 电 主轴 的 场合 ， 其 至 可 省 略 丝 杠 、 蜗 
轮 蜗 杆 和 主轴 箱 ， 实 现 所 谓 的 “ 零 传 动 ”。 

数控 机 床 的 加 工 和 运动 可 通过 加 工程 序 指令 自动 控制 ， 它 不 需要 像 普通 机 床 那样 ， 通 过 
操作 手柄 进行 变速 和 调整 ， 其 手动 操作 机 构 比 普通 机 床 简单 得 多 ， 许 多 机 床 甚 至 完全 没有 手 
动 操作 机 构 。 
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2. 传动 高 速 高 效 

数控 机 床 一 方面 可 通过 伺服 进 给 和 主轴 驱动 系统 ， 大 大 简化 机 械 传 动 系统 的 结构 ， 但 同 
时 也 对 传动 部 件 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 满足 数控 机 床 高 速 、 高 效 、 高 精度 的 要 求 ， 机 床 所 
使 用 的 传动 部 件 需要 具有 高 速 、 高 效 、 低 摩擦 和 无 间隙 特性 ， 需 要 采用 滚珠 丝 丁 、 塑 料 滑动 
导轨 、 静 压 导 轨 、 直 线 滚动 导轨 等 高 效 、 低 摩 氛 传 动 部 件 ， 以 减少 进 给 系统 的 摩 氛 阻 力 、 提 
高 传动 效率 ， 获 得 良好 的 低速 运动 性 能 和 较 高 的 定位 精度 。 

在 快 进 速度 接近 或 超过 100m/min， 主 轴 转 速 超过 20000r/min 的 现代 高 速 、 高 精度 加 工 
机 床 或 五 轴 加 工 机 床 、 复 合 加 工 机 床上 ， 采 用 直线 电动 机 、 转 台 直 接 驱动 电动 机 、 电 主轴 等 
新 颖 的 传动 部 件 是 机 床 进 给 、 主 传动 系统 的 必然 选择 。 

3. 广泛 采用 功能 部 件 

工艺 复合 和 功能 集成 是 自动 化 、 柔 性 化 和 无 人 化 加 工 的 基本 要 求 ， 也 是 现代 数控 机 床 的 
寺 点 和 当前 技术 发 展 的 方向 之 一 。 在 加 工 中 心 上 ， 通 过 自动 换 刀 实现 了 一 次 装 来 ， 完 成 钻 、 
铣 、 锌 、 攻 螺纹 等 多 工序 的 加 工 ; 通过 增加 数控 回转 工作 台 、 双 轴 数 控 转 台 、 双 轴 回 转 主轴 
头 ， 机 床 可 具备 四 轴 、 五 轴 加 工 功能 ， 从 而 进行 空间 曲线 、 曲 面 、 倾 斜面 的 加 工 。 在 车 削 中 
心 上 ， 通 过 动力 刀 架 ， 在 完成 回转 体 零件 的 内 孔 、 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 的 基础 上 ， 增 加 了 侧 
面 、 端 面 的 孔 加 工 和 铣削 加 工 功能 。 为 了 实现 部 件 的 标准 化 、 模 块 化 ， 便 于 制造 和 维修 ， 数 
控 机 床 的 自动 换 刀 装置 、 数 控 转台 、 动 力 刀 架 等 部 件 ， 以 及 实现 高 效 、 自 动 加 工 所 必需 的 自 
动 排 层 装 置 、 自 动 润滑 装置 、 自 动 冷却 等 功能 部 件 ， 目 前 都 已 有 专业 生产 厂家 生产 ， 在 数控 
机 床上 应 用 广泛 。 

功能 集成 是 当代 数控 机 床 的 技术 发 展 方向 之 一 。 为 了 适应 自动 化 、 无 人 化 、 柔 性 化 加 工 
需要 ， 现 代数 控 机 床 不 仅 具 有 工序 集成 和 工艺 复合 能 力 ， 而 且 还 可 实现 工件 的 自动 装卸 和 交 
换 ， 刀 具 的 自动 测量 、 破 损 检测 和 寿命 管理 ; 工件 的 自动 测量 和 自动 补偿 等 功能 ; 当代 复合 
加 工 机 床 的 出 现 ， 使 得 一 台 机 床 从 毛 坏 直 接 加 工 到 成 品 的 完全 加 工 成 为 了 可 能 。 为 此 ， 在 和 柔 
性 化 、 无 人 化 、 复 合 加 工 的 机 床上 ， 还 需要 配套 工作 台 自 动 交 换 装 置 、 自 动 上 下 料 装置 、 刀 
具 自 动 测量 检测 装置 等 特殊 功能 部 件 。 

4. 布局 不 断 创 新 

追求 高 速 、 高 效 、 高 精度 ， 进 行 加工 的 集成 、 复 合 ， 实 现 自动 化 、 无 人 化 加 工 是 当代 数 
探 机 床 的 发 展 方向 ; 最 大 限度 地 利用 资源 、 节 能 降 耗 、 绿 色 环 保 是 现代 社会 对 制造 技术 提出 
的 新 要 求 。 

高 效 、 自 动 和 复合 加 工 一 方面 大 大 提高 了 机 床 效率 ， 但 也 必然 导致 机 床 的 开机 时 间 、 工 
作 负 载 的 增加 ， 机 床 必 须 能 够 在 高 负载 下 长 时 间 可 靠 工 作 ， 它 对 机 床 的 结构 部 件 提出 了 更 高 
的 要 求 ; 同时， 也 希望 数控 机 床 既 能 够 进行 精 加 工 ， 同 时 也 满足 粗 加 工 的 要 求 。 但 是 ， 如 果 
沿用 传统 的 结构 布局 ， 机 床 就 需要 有 适应 粗 加 工 、 大 切削 的 刚度 、 强 度 和 抗震 性 ， 且 能 够 达 
到 精密 加 工 机 床 同样 的 精度 要 求 ， 其 结构 部 件 的 体积 、 重 量 、 耗 材 必然 增加 ， 了 驱动 电动 机 的 
功率 、 转 矩 需要 提高 ， 难 以 做 到 节约 资源 、 节 能 降 耗 ， 因 此 需要 通过 高 速 加 工 工艺 来 代替 传 
统 的 强力 切削 ， 保 证 加 工效 率 和 精度 。 

为 了 实现 高 速 、 高 精度 加 工 ， 机 床 的 运动 部 件 重 量 就 必须 减轻 。 为 此 ， 高 速 、 高 精度 的 
立 式 加工 中 心 需要 采用 龙门 式 、 桥 架 式 结构 布局 ， 而 卧 式 加 工 中 心 则 需要 框架 式 立柱 、 滑 枕 
式 主轴 、“ 框 中 框 ” 和 “ 箱 中 箱 ” 等 特殊 结构 布局 ， 通 过 箱 体 的 移动 来 代替 传统 的 工作 台 和 
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立柱 运动 ， 以 便 最 大 限度 地 降低 运动 部 件 的 重量 ， 大 幅度 运动 速度 和 定位 精度 ， 满 足 现代 数 
控 机 床 的 高 速 、 高 精度 加 工 需 要 。 


2.2 主 传 动 系统 设计 





2.2.1 主轴 变速 方案 


1. 主 传动 基本 要 求 

主 传动 系统 是 决定 机 床 性 能 的 关键 部 件 之 一 ， 它 直接 影响 到 机 床 的 加 工 能 力 、 加 工效 率 
和 加 工 精 度 。 数 控 机 床 对 主 传动 系统 的 基本 要 求 一 般 有 以 下 几 点 。 

(1) 精度 

主 传动 系统 的 精度 主要 是 指 直 接 影响 机 床 加 工 精度 的 主轴 主要 定 心 面 的 径 向 跳动 和 轴 向 
窜 动 。 例 如 ， 车 削 机 床 的 主轴 端面 定 心 短 锥 和 内 锥 孔 ， 键 铣 加 工 机 床 主轴 的 7:24 刀 柄 安装 
锥 孔 等 。 此 外 ， 主 轴 的 振动 和 热 变 形 必须 控制 在 一 定 的 范围 ， 以 保证 表面 加 工 质 量 和 长 时 间 
运行 精度 。 

(2) 转速 

在 金属 切削 机 床上 ， 切 前 速度 决定 与 主轴 转速 ， 为 了 提高 机 床 的 适应 性 ， 并 获得 理想 的 
切削 效果 ， 就 要 求 主轴 转速 的 变化 范围 越 大 越 好 ， 主 轴 最 高 转速 是 衡量 数控 机 床 技 术 水 平 的 
重要 指标 之 一 。 

(3) 功率 

金属 切削 机 床单 位 时 间 内 的 切削 量 与 主轴 的 输出 功率 成 正比 ， 为 了 保证 机 床 的 加 工效 
率 ， 主 轴 不 但 需要 有 足够 大 的 变速 范围 ， 且 要 能 够 在 不 同 转速 下 ， 有 足够 大 的 功率 和 输出， 才 
能 保证 机 床 的 切削 加 工效 率 。 

(4) 刚度 

机 床 的 主轴 需要 直接 承受 切削 加 工 力 ， 为 了 防止 切削 力 引起 的 变形 ， 主 轴 需 要 有 足够 的 
刚度 ， 以 承受 轴 向 和 径 向 切削 力 ， 确 保 机 床 的 加 工 精 度 。 

(5) 可 靠 性 

机 床 主 传动 系统 的 结构 应 简单 ， 安 装 、 调 整 、 维 修 方便 ， 主 轴 部 件 要 润滑 良好 、 经 久 耐 
磨 ， 使 用 寿命 长 、 精 度 保 持 性 好 ; 主 传动 系统 运行 时 噪声 小 、 振 动 小 。 

以 上 要 求 有 时 是 相互 矛盾 的 ， 例 如 高 刚度 和 高 精度 、 宽 调 速 和 大 功率 等 ， 这 就 需要 针对 
不 同 的 用 途 区 别 对 待 ， 保 证 机 床 主要 指标 的 实现 。 

机 床 主 传动 系统 的 精度 、 可 靠 性 与 结构 设计 有 关 ， 在 同等 加 工 制造 条 件 下 ， 传 动 系统 结 
构 越 简单 、 安 装 调 整 越 方便 ， 其 精度 就 越 容易 保证 ， 可 靠 性 也 越 高 。 而 零 部 件 的 材料 、 加 工 
条 件 及 制造 技术 水 平 ， 主 轴 轴 承 等 主要 配套 件 的 质量 和 价格 ， 也 是 决定 主 传动 系统 精度 和 可 
靠 性 的 重要 因素 ; 作为 机 床 生 产 厂 家 ， 需 要 同时 兼顾 机 床 性 能 和 生产 制造 成 本 。 

2. 主 电动 机 调 速 

利用 不 同 材质 的 刀具 对 不 同 材 质 的 零件 进行 金属 切削 加 工时 ， 为 了 保证 表面 加 工 质量 和 
效率 ， 刀 具 与 工件 间 需 要 有 合适 的 切削 速度 。 在 金属 切削 数控 机 床上 ， 切 削 速度 与 刀具 
(或 工件 ) 转速 、 刀 具 (或 工件 ) 直径 有 关 ， 其 计算 公式 如 下 : 
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_ Dn 
”7 1000 
式 中 ， 切 前 速度 (m/min); 
n 刀具 旋转 时 为 刀具 转速 (1/min) ， 工 件 旋 转 时 为 工件 转速 (1/min); 


DD 一 一 刀具 旋转 时 为 刀具 直径 (mm) ， 工 件 旋转 时 为 工件 直径 (mm) 。 

由 此 可 见 ， 机 床 的 切削 速度 范围 决定 于 主轴 的 调 速 范围 ， 主 轴 调 速 范围 越 大 、 切 削 速 度 
的 范围 也 越 宽 ， 机 床 适 用 范围 就 越 广 。 

为 了 简化 主 传动 系统 的 机 械 结 构 ， 提 高 主轴 转速 ， 降 低 高 速 运行 时 的 噪声 和 振动 ， 除 了 
部 分 国产 普及 型 数控 机 床 和 数控 化 改造 的 机 床 外 ， 正 规 设计 的 数控 机 床 一 般 都 需要 通过 主轴 
驱动 系统 、 利 用 主 电 动机 的 电气 调 速 实现 主轴 无 级 变速 。 

目前 ， 数 控 机 床 的 主轴 驱动 主要 有 使 用 专用 主轴 电动 机 (包括 电 主轴 ) 的 交流 主轴 驱 
动 和 使 用 通用 感应 电动 机 或 变频 电动 机 的 变频 主轴 驱动 两 类 ， 但 在 早期 数控 机 床 或 大 型 数控 
立 车 、 数 控 落 地 铀 床 等 重型 设备 上 ， 也 有 采用 直流 主轴 驱动 的 情况 。 善 通 感应 变频 调 速 和 交 
流 主轴 驱动 的 性 能 有 很 大 的 差别 。 图 2. 2-1 所 示 为 国外 某 著名 公司 对 60Hz/4 极 标准 感应 电 
动机 变频 调 速 和 交流 主轴 驱动 的 电动 机 输出 特性 比较 图 。 

由 图 2. 2-1 可 见 ， 通 用 变频 器 控制 感 
应 电动 机 的 调 速 方式 ， 只 能 在 额定 频率 ”MM%)1 
的 点 上 才能 输出 100% 转 矩 和 功率 ; 而 采 = 
用 交流 主轴 驱动 时 ， 在 额定 转速 以 下 区 
域 均 可 输出 100% 转 矩 ， 在 额定 转速 以 上 
区 域 可 输出 100% 功率 。 因 此 ， 采 用 通用 
变频 器 调 速 的 主轴 系统 ， 在 选择 变频 器 
和 电动 机 时 ， 必 须 留 有 足够 的 余 量 。 此 
外 ， 变 频 器 和 交流 主轴 驱动 器 的 过 载 性 
能 也 有 较 大 差别 ， 通 常 而 言 ， 前 者 可 承 
受 的 短 时 过 载 能 力 为 150% 左右 ， 而 后 者 
则 可 在 150% ~ 200% 过 载 的 情况 下 较 长 
时 间 工 作 。 

引起 变频 器 低速 输出 转 矩 下 降 的 一 图 2.2-1 主 电动 机 输出 特性 比较 
个 重要 原因 是 通用 感应 电动 机 只 是 依靠 
转子 轴 上 的 风机 进行 自 通风 冷却 、 无 独立 的 冷却 风机 ， 因 此 随 着 转速 的 下 降 ， 其 冷却 能 力 将 
显著 下 降 ， 导 致 了 电动 机 工作 电流 的 下 降 。 为 此 ， 在 通用 感应 电动 机 上 安装 独立 的 冷却 风机 
是 提高 通用 变频 器 低速 输出 转 知 的 有 效 措施 。 

3. 机 械 辅助 变速 

主 电动 机 通过 驱动 絮 的 控制 实现 了 无 级 变速 ， 但 它 只 能 在 额定 转速 以 上 区 域 实现 金属 切 
削 机 床 所 需要 的 恒 功 率 调 速 ， 其 范围 较 窗 ， 因 而 ， 在 通用 性 较 强 的 数控 机 床上 ， 需 要 通过 机 
械 辅助 变速 扩大 恒 功 率 调 速 范围 。 

例如 ， 额 定 转速 为 1500r/min、 最 高 转速 为 6000r/min 的 主 电动 机 ， 如 主轴 采用 1:1 和 
1:4 两 级 机 械 辅 助 变速 ， 就 可 获得 图 2. 2-2a 所 示 的 输出 特性 ， 使 得 主轴 的 恒 功 率 调 速 范 围 由 






































连续 工作 
短 时 过 载 



















































































第 2 章 ”数控 机 床 设计 基础 39. 





原来 的 1:4 扩大 至 1:16， 同时， 主轴 的 低速 输出 转 和 矩 也 可 提高 4 倍 。 对 于 1500r/min、 最 高 
转速 为 9000r/min 的 主 电动 机 ， 如 主轴 采用 1:1 和 1:6 两 级 机 械 辅助 变速 ， 则 可 获得 图 
2.2-2b 所 示 的 输出 特性 ， 使 主轴 的 恒 功 率 调 速 范围 由 原来 的 1:6 扩大 至 1:36， 同 时 ， 主 轴 的 
低速 转 和 矩 也 可 提高 6 倍 。 
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图 2. 2-2 机械 变速 时 的 输出 特性 
a) 1:4 辅助 变速 b) 1:6 辅助 变速 





2.2.2 主轴 设计 

主轴 是 数控 机 床 的 关键 部 件 ， 它 与 机 床 切削 加 工 能 力 、 加 工 精度 、 加 工效 率 密切 相关 。 
数控 机 床 的 主轴 部 件 一 般 包 括 主轴 、 轴 承 、 传 动 件 及 密封 、 润 滑 、 紧 固件 等 ， 主 传动 系统 的 
机 械 设计 主要 包括 主轴 设计 、 轴 承 及 配置 、 密 封 与 润滑 处 理 等 内 容 ; 而 齿轮 、 带 轮 等 传动 件 
的 机 械 设计 与 一 般 机 械 的 零件 设计 相同 。 

主轴 的 安装 方式 、 结 构 尺 寸 、 轴 端 形 状 、 材 料 和 热处理 、 加 工 制造 精度 等 都 与 机 床 的 性 
能 密切 相关 ， 它 是 主轴 设计 时 需要 重点 考虑 的 问题 。 

1. 安装 方式 

主轴 一 般 安装 在 箱 体 上 ， 它 需要 有 前 后 轴承 支承 ; 主轴 的 传动 部 件 ， 如 齿轮 、 带 轮 等 可 
位 于 前 后 支承 之 间 ， 或 位 于 后 支承 的 后 端 。 

选择 主轴 安装 方式 时 ， 既 要 考虑 主轴 的 结构 和 刚度 、 精 度 ， 也 需要 方便 调整 与 维修 。 传 
动 件 布置 于 后 端 时 ， 主 轴 的 安装 、 调 整 和 维修 方便 ， 利于 前 端 主轴 的 模块 化 、 系 列 化 设计 ， 
且 还 能 选择 最 佳 的 前 后 轴承 支承 跨 距 。 因 此 ， 除 普及 型 数控 机 床 外 ， 正 规 设 计 的 数控 机 床 
上 ， 一 般 都 选择 传动 件 布置 于 后 文 承 后 端的 安装 方式 。 当 传动 件 安装 于 主轴 后 侧 时 ， 一 般 需 
要 在 主轴 尾部 增加 辅助 支承 ， 辅 助 文 承 可 采用 深 沟 球 轴承 。 
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机 床 切削 加 工时 ， 主 轴 需 要 承受 轴 向 和 径 向 切削 力 ， 故 主轴 的 支承 轴承 应 使 用 能 同时 承 
受 轴 向 和 径 向 载荷 的 组 合 轴承 或 轴承 组 合 。 为 了 提高 主轴 的 刚度 和 精度 ， 数 控 机 床 的 主轴 原 
则 上 应 选择 前 端 定位 的 支承 方式 ， 将 承受 轴 向 载荷 的 主要 支承 轴承 布置 在 主轴 前 端 ， 有 关内 
容 可 参见 后 述 的 轴承 配置 。 

2. 结构 尺寸 

主轴 的 结构 尺寸 主要 是 指 主轴 直径 〈 外 径 ) 、 内 孔 、 基 伸 长 度 和 支承 宽度 等 参数 ， 主 轴 
规格 应 根据 主轴 刚度 和 结构 工艺 性 等 确定 。 

主轴 的 直径 越 大 ， 刚 度 就 越 高 ; 但 随 着 主轴 直径 的 增加 ， 其 支承 轴承 的 轴 径 也 需要 相应 
增加 ， 轴 承 极 限 转速 将 降低 ， 同 等 级 的 轴承 公差 也 越 大 ， 主 轴 的 最 高 转速 和 精度 也 将 受到 影 
响 。 通 常 而 言 ， 主 轴 的 后 轴承 轴 径 可 等 于 或 略 小 于 前 轴承 轴 径 ， 但 为 了 确保 主轴 刚度 ， 两 者 
之 比 一 般 不 宜 超 过 1:0.7， 前 后 轴承 轴 径 差 越 小 ， 主 轴 的 刚度 就 越 好 。 

车 削 加 工 机 床 的 主轴 内 和 孔 用 来 通过 棒 料 或 安装 液压 卡 盘 、 夹 头 ; 鳞 铣 加 工 机 床 的 主轴 内 
孔 用 来 安装 刀具 夹 紧 装 置 。 内 孔 直 径 越 大 ， 可 通过 的 棒 料 或 可 安装 的 卡 盘 、 夹 头 、 刀 有 具 的 直 
径 也 越 大 ， 主 轴 的 重量 和 惯性 也 越 小 ; 但 它 受 主轴 外 径 和 刚度 的 制约 。 分 析 证 明 : 当主 轴 的 
内 孔 在 外 径 的 30% 以 下 时 ， 其 刚度 与 实心 主轴 几乎 相当 ; 当主 轴 的 内 孔 达 到 外 径 的 50% 时 ， 
其 刚度 为 实心 主轴 的 90% 左右 ; 当 内 孔 大 于 外 径 的 70% 时 ， 主轴 刚度 将 急剧 下 降 ， 因 此 ， 
对 于 外 径 较 小 的 铀 铣 类 数控 机 床 主轴 ， 其 内 孔 通 常 不 应 超过 外 径 的 50% 。 

3. 轴 端 形状 

车 削 类 机 床 主轴 的 轴 端 用 来 安装 卡 盘 和 夹 头 ， 铀 铣 类 机 床 主轴 的 轴 端 用 来 安装 刀具 ， 轴 
端 形状 应 按照 标准 设计 。 

例如 ， 车 削 类 机 床 的 轴 端 应 为 图 2. 2-3a 所 示 的 、 用 来 安装 卡 盘 的 A2 短 锥 法 兰 ， 或 用 来 
安装 弹簧 夹 头 的 莫 氏 锥 孔 ， 或 同时 具有 两 者 。 

普通 的 链 铣 类 数控 和 加 工 中 心 一 般 选 择 ISO、MASI1/MAS2、DIN、JIS、V-CAT、ANSI 
等 标准 刀具 ， 利 用 主轴 的 锥 孔 定 位 、 拉 钉 拉 紧 ， 因 此 ， 主 轴 的 轴 端 均 为 图 2.2-3b 所 示 的 
7:24 的 BT 锥 孔 。 现 代 高 速 、 高 精度 加 工 中 心 则 多 采用 图 2.2-3c 所 示 的 HSK 系列 刀具 ， 主 
轴 轴 端 为 1:10 短 锥 和 定位 端面 。 

4. 材料 、 热 处 理 和 加 工 精度 

主轴 材料 应 根据 刚度 、 载 荷 、 耐 磨 性 和 热处理 变形 等 因素 确定 。 主 轴 的 常用 材料 为 
ST45 、20Cr、40Cr、38CrMoAl、GCr15、9Mn2V 等 ， 常 用 的 热处理 方式 为 调 质 、 渗 所 和 湾 火 
等 。 对 于 低 价位 、 善 及 型 数控 机 床 ， 可 采用 ST45 进行 调 质 处 理 ; 在 载荷 较 大 或 需要 轴 向 运 
动 的 主轴 上 ， 可 采用 20Cr、40Cr 等 合金 钢 增加 耐 磨 性 ; 高 精度 机 床 则 可 选用 38CrMoAl 等 材 
料 进行 氮 化 处 理 。 

主轴 的 加 工 精 度 很 大 程度 上 取决 于 机 床 的 精度 指标 。 通 常 而 言 ， 数 控 机 床 主轴 的 前 后 轴 
颈 、 内 锥 孔 和 轴 颈 的 同 轴 度 公差 应 控制 在 Sum 以 内 ; 前 后 轴 颈 应 按 轴承 内 径 配 麻 ， 并 过 有 乔 
1 ~5pm; 内 锥 孔 与 刀具 、 夹 头 ， 外 锥 与 卡 盘 的 接触 面积 应 大 于 85% ， 且 保证 大 端 接触 等 。 


2.2.3 ”轴承 配置 


1. 轴承 种 类 
数控 机 床 的 主轴 一 般 采用 深 动 轴承 作为 支承 ， 常 用 的 主轴 有 双 列 轴承 和 单列 轴承 组 合 两 
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主轴 体 A2 短 锥 法 兰 
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图 2.2-3 数控 机 床 的 轴 端 形式 
a) 数控 车 床 b) 普通 负 铣 机 床 c) 高 速 加 工 中 心 





种 形式 。 
(1) 双 列 轴承 
数控 机 床 主轴 常用 的 双 联 轴承 主要 有 图 2.2-4 所 示 的 几 种 。 
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图 2. 2-4a 所 示 为 锥 孔 双 列 圆 柱 滚 子 〈 圆 柱 滚 子 ) 轴承 ， 内 圈 为 1:12 的 锥 孔 ， 当 内 圈 
沿 锥 形 轴 轴 向 移动 时 ， 可 使 内 圈 胀 大 以 调整 滚 道 间隙 。 这 种 轴承 的 滚 子 数 量 多 ， 两 列 滚 
子 交 错 排 列 ， 因 此 其 承载 能 力 大 、 刚 性 好 ， 人 允许 转速 较 高 ; 但 它 只 能 承受 径 向 载荷 ， 且 
内 外 圈 均 较 薄 ， 故 对 箱 体 孔 、 主 轴 有 颈 的 加 工 精度 要 求 高 ， 和 否则 容易 引起 滚 道 变形 而 影响 
主轴 精度 。 

图 2.2-4b 所 示 为 双 列 推力 向 心 球 轴承 ， 接 触角 为 60° 或 40*、30°。 这 种 轴承 的 球 
径 小 、 数 量 多 ， 人 允许 转速 高 ， 轴 向 刚度 好 ， 且 能 承受 双向 轴 向 载荷 ， 可 作为 主轴 的 前 
支承 ; 但 其 外 圈 为 负 偏差 ， 故 不 能 承受 径 向 载荷 ， 它 需要 与 双 列 圆柱 滚 子 轴承 配套 
使 用 。 

图 2.2-4c 所 示 为 双 列 圆锥 深 子 轴承 ， 它 有 一 个 公共 外 圈 和 两 个 独立 内 圈 ， 利 用 外 圈 的 
凸 良 进 行 轴 向 定位 。 这 种 轴承 可 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载 答 ， 可 作为 主轴 的 前 支承 ; 且 其 
内 、 外 列 滚 子 数 量 相差 一 个 ， 可 使 振动 频率 不 一 致 ， 以 改善 轴承 的 动态 性 能 。 

图 2. 2-4d 所 示 为 带 凸 肩 的 双 列 圆锥 滚 子 轴 承 ， 结 构 与 2. 2-4c 相似 ， 但 其 滚 子 为 空心 ， 
可 进行 有 效 润滑 和 冷却 ， 降 低温 升 ; 此 外 ， 它 还 能 在 承受 冲击 载荷 时 产生 微小 变形 ， 以 增加 
接触 面积 ， 从 而 起 到 吸 振 和 缓冲 作用 。 

(2) 单列 组 合 

在 主轴 转速 更 高 的 机 床上 ， 则 可 直接 采用 图 2.2-5a 所 示 的 单列 角 接 触 球 轴 承 。 主 轴 轴 
承 的 接触 角 一 般 有 25"、15" 两 种 ， 














25" 角 接 甬 球 轴承 的 轴 向 刚度 较 高 ， -了 0 
| 


但 其 径 向 刚度 和 允许 转速 稍 低 ; 15° 
角 接 触 球 轴承 的 轴 疝 刚度 稍 低 ， 但 
其 径 向 刚度 和 允许 转速 较 高 。 由 于 
球 轴承 为 点 接触 ， 总 体 而 言 ， 其 刚 
度 均 较 低 ， 通 常 需要 成 组 使 用 。 

图 2.2-5b ~ 图 2.2-5d 为 3 种 
轴承 组 合 方式 ， 分 别 成 为 “ 背 对 背 
(DB)”、“ 面 对 面 (DF)” 和 同 向 图 2.2-5 角 接 触 球 轴承 及 组 合 
(DT) 组 合 。3 种 组 合 方式 都 能 共同 承受 径 向 载荷 ; 背 对 背 和 面对面 组 合 可 以 承受 双向 轴 疝 
载荷 ; 同 向 组 合 只 能 承受 单 向 轴 疝 载荷 。 

以 上 组 合 方式 还 可 用 于 3 、4 个 轴承 的 配 组 ， 例 如 ，2 个 同 回 轴 了 厌 和 另 一 轴承 的 背靠背 
组 合 称 TBT 组 合 等 。 

与 面对面 组 合 相 比 ， 背 对 背 组 合 的 支承 点 间距 较 大 ， 能 够 承受 较 高 的 弯曲 力矩 。 此 外 ， 
由 于 轴承 外 圈 的 散热 条 件 通 常 优 于 内 圈 ， 高 速 运 行 时 的 内 圈 变 形 将 大 于 外 圈 ， 对 于 背靠背 组 
合 ， 内 圈 的 轴 问 膨胀 可 以 减 小 轴承 的 过 盘 ， 以 补偿 部 分 径 向 变形 膨胀 ， 而 面对面 组 全 时， 其 
轴 疝 膨胀 将 使 得 过 友 量 增加 。 因 此 ， 对 于 需要 承受 弯曲 转 矩 和 高 速 运 行 的 主轴 来 说 ， 以 背 对 
背 组 合 为 宜 。 

2. 轴承 性 能 

在 三 类 主轴 轴承 中 ， 圆 柱 滚 子 轴 承 的 刚度 最 高 ， 推 力 向 心 球 轴承 的 转速 最 高 ， 圆 锥 滚 子 
轴承 的 动态 性 能 最 好 ， 三 者 的 性 能 比较 见 表 2. 2-1。 
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表 2.2-1 常用 主轴 轴承 的 性 能 比较 表 
种 类 允许 转速 刚度 阻尼 温 升 
圆柱 深 子 轴承 较 高 高 由 中 、 高 
向 心 球 轴承 高 较 高 低 低 
圆锥 滚 子 轴承 中 中 、 高 较 大 中 高 




















轴承 的 允许 转速 一 般 用 转速 特征 值 D、n 表示 ,D 为 轴承 中 径 (内 外 圈 直 径 的 平均 值 ， 


单位 为 mm) , n 为 允许 转速 。 转 速 特 和 








F 值 与 轴承 的 润滑 、 安 装 使 用 条 件 有 关 ， 在 不 同 的 润滑 


条 件 下 ， 轴 承 在 无 预 紧 、 空 载 时 的 转速 特征 值 修正 系数 可 参考 表 2. 2-2; 当 轴 承 组 合 使 用 、 
加 预 紧 后 的 转速 特征 值 修正 系数 可 参考 表 2. 2-3。 


表 2.2-2 不 同 润滑 条 件 的 转速 特征 值 修正 系数 












































ED a 接触 向 心 球 轴承 
润滑 方式 圆柱 滚 子 轴承 i i ee 
油脂 润滑 0.65 0.5 0.58 1. 05 0. 95 
油气 润滑 0. 75 0.6 0.7 1.7 1.5 
表 2.2-3 组合 和 预 紧 时 的 转速 特征 值 修正 系数 
预 紧 双 联 同 向 双 联 背靠背 三 联 四 联 五 联 
轻 预 紧 0.9 0.8 0.7 0. 65 0.6 
中 预 紧 0.8 0.7 0.55 0. 45 0.4 
重 预 紧 0. 65 0. 55 0. 35 0. 25 0.2 
轴承 组 合 后 的 额定 动 载荷 将 提高 ，2 轴承 组 合 ( 双 联 ) 动 载荷 系数 为 1.62; 3 轴承 组 合 
(三 联 ) 的 动 载 答 系数 为 2.16; 4 轴承 组 合 (四 联 ) 动 载 伍 系数 为 2.64; 5 轴承 组 合 (五 


联 ) 动 载荷 系数 为 3.08。 











滚动 轴承 的 常用 精度 有 P2 ( 旧 标 准 为 B 级 ， 超 精 级 ) 、P4 ( 旧 标 准 为 C 级 ， 特 精 级 ) 、 
P5 (〈 旧 标 准 为 D 级 ， 精 密级 ) 、P6 〈 旧 标准 为 了 级 ， 高 级 ) 、P0 〈 旧 标准 为 G 级 ， 普 通 级 ) 
五 级 ，P2 级 精度 最 高 。 主 轴 前 轴承 精度 一 般 为 PP2、P4 级 ， 前 轴承 的 精度 一 般 高 于 后 轴承 一 


个 精度 等 级 。 
3. 轴承 配置 








合理 配置 轴承 不 但 可 简化 支承 结构 ， 而 且 可 提高 主轴 精度 、 降 低温 升 。 数 控 机 床 的 主轴 
前 后 轴承 需要 有 合适 的 支承 间距 ， 前 后 轴承 都 应 能 承受 径 向 载荷 ;在 此 基础 上 ， 可 根据 机 床 
的 实际 情况 配置 承受 轴 向 载 答 的 推力 轴承 。 数 控 机 床 常 用 的 主轴 推力 轴承 配置 形式 有 图 2. 2- 





6 所 示 的 几 种 。 

图 2.2-6a 所 示 为 后 端 定位 支承 
方式 ， 后 文 承 配 置 有 双向 推力 轴承 ， 
以 承受 双向 轴 疝 载荷 。 这 种 配置 方 
式 的 结构 简单 、 调 整 方 便 。 但 是 ， 
由 于 前 端 无 轴 向 定位 ， 主 轴 受 热 时 ， 
将 引起 主轴 的 前 端 伸 长 ， 此 外 ， 由 
于 主轴 支承 端 离 加 工 位 置 较 远 ， 当 
前 端 受 切削 力 时 ， 容 易 引 起 主轴 弯 
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图 2.2-6 轴承 配置 示意 图 
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曲 变形 ， 影 响 主轴 精度 ; 故 通 常 只 用 于 精度 不 高 的 普通 数控 机 床 。 

图 2. 2-6b 所 示 为 前 、 后 两 端 定位 的 支承 方式 ， 推 力 轴承 布置 在 前 、 后 支承 的 外 侧 ， 由 
前 支承 承受 轴 向 载荷 、 后 支承 调整 轴 向 间 险 。 这 种 配置 方式 的 支承 刚度 好 ， 承 载 能 力 强 ; 但 
在 主轴 受热 伸 长 时 ,会 增加 轴 向 和 径 向 间 际 ,影响 主轴 精度 ， 故 在 设计 时 需要 考虑 预 紧 。 

图 2.2-6c 和 图 2. 2-6d 所 示 为 前 端 定 位 的 支承 方式 ， 其 双向 推力 轴承 布置 在 前 支承 。 这 
两 种 配置 方式 的 结构 刚度 较 高 ， 主 轴 受 热 时 向 后 侧 伸 长 ,不 会 影响 主轴 精度 。 图 2. 2-6c 的 
推力 轴承 安装 在 前 支承 两 人 出， 主轴 前 端的 悬 伸 较 长 ， 对 刚度 有 一 定 影响 ;图 2. 2-6d 的 两 只 
推力 轴承 均 布 置 在 前 支承 内 侧 ， 可 避免 主轴 前 端的 上 甚 伸 、 提 高 刚度 ,但 前 支承 的 结构 较 复 
杂 ， 故 多 用 于 高 速 、 高 精度 数控 机 床 。 


2.2.4 ”轴承 预 紧 、 泣 滑 和 密封 


主轴 轴承 要 便于 安装 、 调 整 和 更 换 ， 设计 主轴 轴承 安装 方式 时 ,需要 同时 考虑 轴承 的 预 
紧 、 润 滑 和 密封 等 基本 问题 。 

1. 轴承 预 紧 

为 了 提高 主轴 的 精度 ， 轴 承 需 要 通过 消除 间隙 ， 使 得 滚动 体 从 各 个 方向 支承 主轴 ， 以 提 
高 主轴 精度 ; 多 数 轴承 还 需要 在 过 盘 状 态 下 工作 ， 使 得 滚动 体 与 滚 道 间 产生 一 定 的 变形 ， 这 
就 是 轴承 的 预 紧 。 

由 于 深 动 体 的 直径 不 可 能 绝对 一 致 ， 深 道 也 不 可 能 无 误差 ， 因此， 未 经 预 紧 的 轴承 实际 
上 只 有 部 分 滚动 体 和 滚 道 接触 ， 其 刚度 、 精 度 均 不 高 。 通 过 轴承 预 紧 ， 可 使 滚动 体 和 滚 道 产 
生 一 定 的 变形 ， 保 证 滚动 体 和 滚 道 的 完全 接触 ， 以 便 均匀 受 力 、 均 化 误差 、 提 高 支承 刚度 、 
精度 和 抗 振 性 。 此 外 ， 当 轴承 经 过 长 时 间 使 用 ， 也 将 因 麻 损 引 起 间 院 的 增加 ， 此 时 也 需要 进 
行 重新 预 紧 。 但是， 轴承 预 紧 后 将 增加 摩擦 阻力 、 引 起 发 热 ， 如 预 紧 力 过 大 ， 还 可 能 影响 到 
使 用 寿命 ， 因 此 ， 轴 承 的 预 紧 必 须 适度 。 

进口 轴承 的 预 紧 一 般 分 为 轻 、 中 、 重 3 个 等 级 ，3 个 等 级 的 预 紧 力 、 预 紧 力 之 比 在 不 同 
公司 生产 的 不 同 产品 上 有 所 不 同 ， 例 如 ， 预 紧 力 之 比 有 1:2:4、1:3:6 等 。 当 轴承 组 合 使 用 
时 ， 其 预 紧 力 应 相应 提高 ， 预 紧 系 
数 通常 为 2 只 轴承 背靠背 或 同 向 组 
合 为 1; 3 联 组 合 为 1.35; 3 个 同 向 
轴承 和 1 个 背靠背 轴承 的 4 联 组 合 
为 1.6; 两 两 同 向 的 背靠背 4 联 组 
合 为 2 等 。 5 6 7 

主轴 轴承 的 预 紧 一 般 通 过 轴 向 、 
调整 实现 。 例 如 ， 对 于 图 2. 2-4a 所 
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SISS 和: SI 
示 的 锥 孔 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 ， 其 内 Bi 人 


圈 为 1:12 的 锥 孔 ， 当 内 图 沿 锥 形 轴 ”了 
倾 轴 向 移动 时 ， 可 胀 大 内 轿 ， 预 紧 





























轴承 。 因 此 ， 它 可 以 采用 图 2.2-7 图 2.2-7 轴承 的 预 紧 


5 一 内 隔 套 6 一 外 隔 套 7 一 端 盖 


隔 套 2 调整 内 圈 的 轴 向 位 置 预 紧 轴 
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承 。 但 是 ， 这 种 预 紧 方 式 的 预 紧 量 不 易 控 制 ， 为 此 ， 实 际 使 用 时 一 般 需 要 在 主轴 前 端 增加 挡 
圈 4， 通 过 修 磨 挡 圈 来 控制 轴 向 移动 量 和 预 紧 力 。 

同样 ， 对 于 角 接 触 的 球 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 ， 也 可 通过 内 圈 的 轴 向 移动 ， 使 内 外 圈 错 位 
压 紧 滚动 体 预 紧 。 内 圈 的 轴 向 移动 量 也 可 通过 直接 修 磨 轴承 内 圈 控 制 ， 但 这 种 方式 不 便于 轴 
承 更 换 和 调整 ， 因 此 ， 实 际 使 用 时 一 般 需 要 通过 图 2. 2-8 所 示 的 轴承 内 、 外 隔 套 的 厚度 差 ， 
来 调整 轴承 的 预 紧 力 。 对 于 背靠背 安装 的 轴承 ， 其 内 隔 套 5 应 比 外 隔 套 6 稍 薄 ， 此 时 可 通过 
锁 紧 螺母 、 隔 套 调整 内 圈 的 轴 向 位 置 预 紧 轴承 ;对 于 面 靠 面 安装 的 轴承 ， 其 内 隔 套 5 应 比 外 
隔 套 6 稍 厚 ， 此 时 可 通过 端 盖 7 调整 外 圈 的 轴 向 位 置 、 预 紧 轴 承 。 

用 于 轴承 调整 的 锁 紧 螺母 1 应 使 用 细 牙 螺纹 ， 以 便于 微量 调节 ; 螺母 应 有 锁 紧 装置 ， 以 
便 调 整 完成 后 锁 紧 ， 防 止 轴 向 位 置 的 变化 。 

2. 轴承 润滑 

为 了 保证 主轴 有 良好 的 润滑 ,减少 摩 擦 引 起 的 发 热 ， 主 轴 轴 承 需 要 有 良好 的 润滑 。 主 轴 
轴承 的 润滑 主要 有 脂 润滑 、 油 气 润 滑 、 油 雾 润滑 、 油 液 润滑 4 种 方式 。 

(1) 脂 润滑 

脂 润 请 不 需要 供 油管 路 和 润滑 系统 ， 也 不 存在 漏 油 问题 ; 脂 润滑 的 使 用 寿命 很 长 ， 一 次 
充填 通常 可 以 使 用 数 年 ; 因此 ， 这 是 一 种 最 简单 易 行 的 润滑 方式 。 

采用 脂 润滑 时 ， 润 滑 脂 必 须 选 择 合适 。 通 常 而 言 ， 主 轴 的 球 轴承 可 采用 锂 基 脂 润滑 ， 而 
圆柱 滚 子 轴承 则 以 饥 基 脂 润滑 为 宜 ; 润滑 脂 的 充填 量 一 般 不 可 以 超过 内 部 空间 的 30% 。 

脂 润滑 的 轴承 密封 必须 良好 ， 以 防止 灰尘 、 油 、 冷 却 液 的 进入 ， 为 此 ， 脂 润滑 的 主轴 通 
常 需要 采用 迷宫 式 密封 装置 。 

(2) 油气 润滑 
油气 润滑 同时 具有 润滑 和 冷却 作用 ， 故 可 提高 轴承 的 转速 特征 值 。 油 气 润滑 通过 在 吹 向 
轴承 的 冷却 压缩 空气 中 定期 注入 微量 润滑 油 (如 10min 提供 0. 03cm ) 实现 。 油 气 润 滑 的 润 
滑 油 不 雾 化 ， 故 可 回收 利用 ， 且 不 会 污染 环境 。 

(3) 油 雾 润滑 
油 雾 润滑 是 将 油 液 经 压缩 空气 雾 化 后 喷 至 轴承 的 润滑 方式 ， 它 需要 连续 供给 油 雾 。 雾 状 
油 液 的 吸 热 性 好 ， 旦 无 油 液 的 搅拌 作用 ， 故 常用 于 高 速 主 轴 轴 承 的 润滑 。 但 油 雾 容易 泄漏 ， 
引起 环境 污染 。 

(4) 喷 注 润滑 

喷 注 润滑 是 直接 向 轴承 喷 注 大 流量 恒温 润滑 压力 油 的 润滑 方式 。 压 力 油 一 般 按 图 2. 2-8 
所 示 的 方式 从 轴承 外 圈 注 和 后， 通过 排 油 泵 强制 排 油 。 油 液 在 起 到 润滑 作用 的 同时 ， 还 可 带 
走 轴 承 热量 ， 帮 助 冷却 。 这 种 润滑 方 
式 需 要 采用 大 容量 恒温 油箱 ， 其 油 温 
变动 应 控制 在 上 0.5% ， 故 通常 只 用 
于 高 速 、 高 精度 机 床 。 

3. 轴承 密 直 

主轴 轴承 既 要 防止 外 部 冷却 水 、 
灰尘 和 其 他 油 液 的 进入 ， 同 时 需要 防 
止 润滑 油 向 外 泄漏 ， 影 响 机 床 清洁 ， 图 2.2-8 轴承 的 润滑 
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故 需 要 予以 密封 。 主 轴 轴 承 的 密封 有 非 接 
触 式 和 接触 式 两 种 ， 接 触 式 密 封 是 利用 接 
触 面 上 安装 的 耐 油 橡胶 密封 图 、 油 秆 等 传 
统 方法 ， 阻 止 介质 的 泄漏 和 渗入 ; 非 接触 
式 密 封 则 是 通过 迷宫 结构 ， 将 泄漏 和 渗入 
的 介质 有 效 排出 的 密封 方式 。 图 2.2-9 所 
示 为 采用 非 接触 式 密封 的 卧 式 主 轴 前 支承 
结构 图 。 

该 主轴 的 前 支承 采用 了 双 层 迷宫 密封 
结构 ， 主 轴 6 的 前 端 加 工 有 两 组 锯齿 形 
槽 ， 法 兰 盖 4、5 上 开 有 沟 模 和 泄漏 孔 。 哎 
入 轴承 2 内 的 油 液 流出 后 ， 将 被 法 兰 盖 4 
的 内 壁 挡 住 ， 并 经 其 下 部 的 回 油 孔 8、9 流 
回 主 轴 箱 。 少 量 沿 主轴 6 流出 的 油 液 ， 可 
通过 锯齿 形 油 槽 旋转 时 产生 的 离心 力 ， 甩 





















































































































































图 2.2-9 卧 式 主轴 密封 示例 
1 一 进 油 口 2 一 轴承 3 一 箱 体 4、5 一 法 兰 盖 








6 一 主轴 7 一 泄 油 孔 8、9 一 回 油 孔 











至 法 兰 盖 4 的 沟 模 ， 然 后 经 回 油 孔 8、9 流 回 主轴 箱 。 当 外 部 的 切 前 液 、 切 悄 、 灰 人 尘 等 沿 主 
轴 6 与 法 兰 盖 5 的 间 际 进入 时 ， 可 通过 法 兰 盖 5 的 锯齿 形 油 权 忆 至 汇 油 孔 7 排出 。 
为 了 使 得 密封 机 构 能 在 一 定 的 压力 和 温度 范围 内 起 到 良好 的 密封 作用 ， 法 兰 盖 4、5 和 








主轴 及 轴承 端面 的 间隙 必须 合理 配合 。 
2.2.5 主轴 结构 示例 
1. 高 刚度 主轴 
































车 削 加 工 数控 机 床 的 主轴 需要 夹 持 工 件 回 转 ， 其 主轴 直径 和 承受 的 切削 力 大 ; 用 于 粗 加 
工 的 数控 铣床 ， 其 切削 量 大 、 负 载重 ; 它们 对 主轴 的 刚性 要 求 很 高 ， 但 其 最 高 转速 通常 较 





低 ， 这 种 机 床 需 要 采用 高 刚度 的 主轴 结构 。 


高 刚度 的 主轴 一 般 使 用 双 列 圆柱 深 子 轴承 作为 主轴 支承 ， 图 2. 2-10 是 两 种 使 用 圆柱 滚 
子 轴 承 的 高 刚度 主轴 结构 示例 。 对 于 切削 振动 大 的 粗 加 工 机 床 ， 图 中 的 圆柱 滚 子 轴承 也 可 使 


用 圆锥 滚 子 轴 承 ， 以 提高 抗震 性 。 
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图 2.2-10 高 刚度 主轴 结构 示例 


图 2. 2-10a 的 主轴 前 端 为 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 和 角 接 触 球 轴承 的 组 合 ， 后 轴承 为 双 列 圆柱 
滚 子 轴承 ， 主 轴 前 端 定位 。 这 种 主轴 可 利用 前 后 圆柱 滚 子 轴承 承受 径 向 载荷 ， 前 侧 的 60° 双 
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列 角 接 触 球 轴承 可 承受 双向 轴 向 载荷 。 因 此 ， 主 轴 的 径 向 和 轴 向 刚度 均 很 高 ， 可 用 于 重 载 、 
强力 切削 ; 但 主轴 的 最 高 转速 较 低 。 

图 2.2-10b 的 主轴 前 端 以 背靠背 组 合 的 角 接 触 球 轴承 代替 了 双 列 角 接 触 球 轴承 、 减 小 了 
接触 角 ， 其 允许 转速 比 图 2. 2-10a 有 所 提高 ， 径 向 刚度 相同 ,但 轴 向 刚度 有 所 下 降 。 因 此 ， 
可 用 于 中 等 转速 的 重 载 、 强 力 切削 机 床 。 

以 上 两 种 结构 的 主轴 后 轴承 都 采用 双 列 圆柱 深 子 轴承 ， 这 主要 是 基于 以 下 考虑 : 

1) 使 用 圆柱 滚 子 轴 承 可 提高 径 向 刚度 。 由 于 后 轴承 的 轴 径 较 小 ， 允 许 转速 较 高 ， 即 使 
采用 圆柱 滚 子 轴承 ， 其 转速 特性 仍然 能 够 和 前 轴承 相 匹配 。 

2) 双 列 圆柱 滚 子 轴承 的 外 圈 一 般 是 可 分 离 的 ， 当 主轴 发 热 伸 长 时 ， 主 轴 可 连同 内 圈 、 
圆柱 滚 子 在 外 圈 滚 道上 轴 向 移动 ， 避 免 主 轴 热 变形 时 的 负载 增加 。 

2. 通用 主轴 

这 里 所 说 的 通用 型 主轴 是 指 轴 向 、 径 向 刚度 较 高 ， 可 用 于 中 等 转速 、 一 般 负 载 加 工 的 通 
用 型 数控 车 床 、 数 控 镜 铣 床 的 主轴 。 通 用 主轴 一 般 以 角 接 触 球 轴承 作为 前 支承 ， 以 圆柱 深 子 
轴承 作为 后 支承 ， 其 主要 结构 有 图 2. 2-11 所 示 的 两 种 。 
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图 2.2-11 通用 型 主轴 结构 示例 


图 2. 2-11a 所 示 的 主轴 前 端 采用 角 接 触 球 轴承 支承 ， 后 端 为 双 列 圆柱 滚 子 轴承 ， 主 轴 前 
端 定 位 。 前 端 球 轴 承 采 用 2 只 同 向 和 1 只 背靠背 轴承 的 3 联 组 合 ， 可 承受 较 大 的 轴 向 推力 ， 
主轴 允许 的 转速 较 高 ， 但 其 径 向 刚度 、 轴 向 刚度 比 前 述 的 高 刚度 主轴 低 。 因 此 ， 较 适合 于 负 
载 中 等 、 转 速 要求 较 高 、 需 要 承受 较 大 轴 向 推力 的 通用 型 数控 车 床 、 数 控 外 床 或 数控 链 
铣床 。 

图 2. 2-11b 所 示 的 主轴 前 端 采用 4 只 背靠背 角 接触 球 轴承 的 4 联 对 称 组 合 ， 可 承受 较 大 
的 双向 轴 向 载荷 ， 主 轴 后 端 采用 的 是 单列 圆柱 滚 子 轴 承 ， 与 图 2. 2-11a 所 示 的 主轴 相 比 ， 它 
可 承受 双向 轴 向 载荷 ， 但 其 径 向 刚度 有 所 下 降 。 

3. 高 速 主轴 

现代 高 速 、 高 精度 加 工 中 心 要求 主 轴 有 很 高 的 转速 和 精度 ， 这 种 主轴 的 前 后 支承 都 需要 
采用 转速 特征 值 很 高 的 角 接触 球 轴承 。 高 速 主 轴 的 结构 形式 较 多 ， 图 2. 2-12 所 示 为 两 种 较 
为 典型 的 主轴 结构 。 

图 2. 2-12a 所 示 的 主轴 前 后 支承 都 采用 角 接触 球 轴承 组 合 ， 以 承受 轴 向 和 径 向 负荷 。 这 
种 结构 的 主轴 在 采用 脂 润滑 轴承 时 ， 其 特征 转速 值 可 达 80 x 104; 如 采用 陶瓷 滚珠 轴承 ， 在 
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到 2.2-12 高速 主轴 结构 示例 
脂 润 滑 情况 下 的 特征 转速 值 可 高 达 120 x 104; 在 油气 润滑 或 喷 油 润滑 时 ， 还 可 更 高 ， 故 可 
用 于 高 速 加 工 数 控 机 床 。 

图 2.2-12b 所 示 的 主轴 前 端 利用 2 对 同 向 轴承 背靠背 安装 ， 前 端 主轴 构成 了 可 承受 轴 向 
和 径 向 载荷 的 独立 单元 ， 这 种 主轴 不 但 可 达到 很 高 的 转速 ， 而 且 还 具有 较 高 的 刚度 和 很 高 的 
精度 ， 故 多 用 于 高 速 、 高 精度 卧 式 加 工 中心 。 


2.2.6 电 主 轴 系 统 


1. 电 主 轴 形 式 

电 主 轴 最 早 应 用 于 磨床 ， 随 着 高 速 加 工 机 床 的 发 展 ， 电 主轴 以 其 卓越 的 高 速 性 能 ， 被 广 
泛 用 于 车 削 类 、 链 铣 类 数控 机 床 。 使 用 电 主轴 直接 驱动 的 主 传动 系统 结构 简单 ， 主 轴 转 速 可 
达 数 万 转 、 甚 至 十 几 万 转 的 高 速 ， 它 是 高 速 高 精度 加 工 机 床 普遍 采用 的 新 颖 传动 部 件 。 

电 主 轴 目 前 已 与 专业 生产 厂家 生产 ， 其 主要 形式 有 图 2. 2-13 所 示 的 4 种 。 























图 2.2-13 电 主 轴 的 结构 形式 
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2. 2-13a 所 示 为 分 离 式 结构 ， 生 产 厂 家 只 提供 带 冷却 外 套 的 定子 和 中 空转 子 ， 用 户 可 
己 的 需要 ， 设 计 内 装 式 主轴 部 件 和 电动 机 安装 部 件 。 

2. 2-13b 所 示 为 组 件 式 结构 ， 生 产 厂家 可 直接 提供 带 有 电 主 轴 的 成 套 主轴 组 件 ， 用 户 
设计 单元 安装 和 外 部 冷却 部 件 。 

图 2.2-13c、 图 2.2-13d 所 示 为 单元 式 结构 。 图 2.2-13c 所 示 的 电 主 轴 单 元 已 具有 完整 
的 主轴 部 件 和 完善 的 冷却 系统 、 外 过， 用 户 只 需要 直接 安装 使 用 ; 图 2.2-13d 所 示 的 电 主轴 
单元 则 带 有 完整 的 主轴 部 件 、 冷 却 系统 、 外 壳 和 双 轴 回转 /摆动 装置 ， 可 直接 用 于 主轴 头 回 
转 的 五 轴 加 工 机 床 。 

出 于 机 床 结构 设计 、 成 本 、 安 装 维修 等 方面 的 考虑 ， 在 数控 机 床上 ， 以 部 件 式 电 主轴 为 
常用 。 

2. 电 主 轴 原 理 

尽管 电 主轴 的 结构 形式 各 不 相同 ， 但 其 原理 相同 ， 它 们 实质 都 是 一 只 图 2.2-14 所 示 的 
转子 中 空 电动 机 。 

电 主 轴 的 定子 安装 在 带 有 冷却 权 的 外 套 上 ， 中 空转 
子 的 内 套 可 用 来 安装 机 床 主轴 。 使 用 电 主 轴 ， 可 取消 从 
主 电动 机 到 主轴 的 一 切 传动 部 件 ， 如 齿轮 、 传 动 带 、 离 
合 器 等 ， 使 得 主 电 动机 与 主轴 一 体 化 ， 实 现 了 主 传动 系 
统 的 “ 零 传 动 ”。 

采用 电 主 轴 直 接 驱 动 的 主 传动 系统 主要 有 以 下 特点 。 

(1) 主 传动 系统 无 任何 中 间 环 节 ， 系 统 结构 最 简单 ， 
主轴 无 齿轮 、 传 动 带 等 产生 的 噪声 和 振动 传动 部 件 ， 故 国 室 区 二 攻 到 大计 邮 册 
可 在 极 高 的 转速 下 稳定 运行 。 1 下 概 线 2 定子 3 转子 

(2) 主 传动 系统 的 部 件 少 、 重 量 轻 、 惯 量 小 ， 主 轴 4 一 内 套 5 一 绕组 6 一 外 套 
的 角 加 速度 大 、 人 快速 性 好 ， 电 动机 起 动 、 制 动 迅 速 。 

(3) 主轴 部 件 可 成 为 专业 化 生产 的 标准 部 件 ， 实 现 主 传动 系统 设计 、 制 造 的 标准 化 和 
单元 化 。 

但 是 ， 电 主轴 的 安装 、 制 造 工 艺 要 求 较 高 。 设 计时 需要 妥善 解决 电动 机 散热 、 主 轴 动 平 
衡 、 主 轴 支 承 和 润滑 等 问题 ， 才 能 确保 主轴 稳定 可 靠 的 高 速 运 转 ， 实 现 高 效 精 密 加 工 。 

3. 电 主 轴 安 装 

电 主 轴 有 图 2.2-15 所 示 的 两 种 安装 方式 。 

图 2.2-15a 所 示 的 电 主 轴 安 装 于 主轴 前 后 轴承 间 ， 这 种 安装 方式 的 主轴 结构 紧凑 ， 轴 向 
尺寸 短 ， 主 轴 受 力 均 匀 、 刚 度 高 、 出 力 大 ; 但 主轴 前 端的 直径 较 大 ， 电 动机 的 冷却 、 维 护 较 
困难 ; 故 多 用 于 数控 车 床 、 立 式 镜 狗 类 机 床 。 

图 2.2-15b 所 示 的 电 主 轴 同 轴 布 置 在 主轴 箱 后 侧 ， 前 端 主轴 可 构成 独立 单元 ， 前 后 主轴 
既 可 通过 联 轴 器 连接 ， 也 可 为 一 体 ， 这 种 安装 方式 的 主轴 前 端 直径 小 ， 电 动机 的 冷却 和 维护 
较 容 易 ; 但 主轴 的 轴 向 尺寸 长 ， 故 多 用 于 高 速 、 高 精度 的 卧 式 加 工 中 心 。 

电 主 轴 必 须 采用 循环 水 进行 强制 冷却 ; 轴承 一 般 都 采用 油气 润滑 。 由 于 电 主 轴 的 转速 很 
高 ， 其 主轴 轴承 一 般 采 用 角 接触 陶瓷 球 轴承 。 陶 瓷 球 轴承 的 滚 球 材料 为 S3N4 ， 其 硬度 高 、 
热膨胀 系数 小 、 弹 性 模 量 大 ， 轴 承 直径 可 比 同 规格 普通 球 轴承 小 1/3 ， 转 速 特征 值 可 高 达 
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图 2.2-15 电 主 轴 的 安装 


200 x10， 其 温 升 小 、 刚 度 高 、 寿 命 长 。 在 超 高 速 的 电 主轴 上 ， 则 需要 采用 磁悬浮 轴承 或 液 
体 动 / 静 压 轴承 等 无 接触 轴承 。 

采用 电 主 轴 驱 动 的 主轴 、 主 轴 传 动 件 都 要 精密 加 工 、 装 配 和 调 校 ， 主 轴 组 件 的 动 平衡 精 
度 应 达到 0.4 级 以 上 。 零 件 设计 需要 遵守 结构 对 称 性 原则 ， 部 件 连接 原则 上 应 采用 过 有 盘 配 
合 、 涨 紧 等 方式 ， 不 能 采用 键 和 螺纹 连接 。 电 动机 转子 与 主轴 间 一 般 利 用 过 人 盘 配合 来 实现 传 
递 转 矩 ， 过 盘 量 应 根据 电动 机 转 矩 确定 ， 有 时 高 达 0. 08 ~0. 10mm， 主 轴 一 般 需 要 通过 热 压 
法 (180 ~200% ) 安装 。 


2.3 进 给 传动 系统 设计 





2.3.1 进 给 传动 形式 


1. 进 给 系统 的 基本 要 求 

进 给 系统 的 精度 、 灵 敏 度 、 稳 定性 直接 影响 数控 机 床 的 定位 和 轮廓 加 工 精 度 。 从 系统 控 
制 的 角度 看 ,决定 进 给 系统 性 能 的 主要 因素 有 系统 的 刚度 、 惯 量 、 精 度 和 动 特性 等 。 传 动 系 
统 的 刚度 和 惯量 ， 直 接 影响 到 进 给 系统 的 切削 能 力 和 加 减速 性 能 ， 稳 定性 和 灵敏 度 ， 传动 部 
件 的 精度 与 系统 的 动态 特性 ， 决 定 了 机 床 的 轮廓 加 工 和 定位 精度 ， 在 闭环 控制 系统 中 还 影响 
系统 的 稳定 性 。 

进 给 系统 的 刚度 和 惯量 主要 决定 于 机 械 传动 系统 的 结构 设计 ; 进 给 与 部 件 的 加 工 制造 、 
配套 件 质量 有 关 ; 传动 系统 的 间隙 、 摩 擦 死 区 等 非 线 性 因素 ， 是 影响 系统 精度 和 动态 稳定 性 
的 主要 原因 。 因 此 ， 数 控 机 床 对 进 给 传动 系统 的 要 求 主 要 包括 如 下 几 点 。 

(1) 刚度 高 

数控 机 床 的 直线 运动 轴 的 定位 精度 和 分 辩 率 一 般 都 要 达到 微米 级 ， 回 转运 动 轴 的 定位 精 
度 和 分 辨 率 要 达到 角 秒 级 ， 加 上 系统 的 加 减速 时 间 短 、 起 制 动 转 矩 大 ， 如 果 传 动 部 件 的 刚度 
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不 足 ， 必 然 会 产生 弹性 变形 ， 影 响 系 统 的 加 工 精度 、 稳 定性 和 快速 性 。 加 大 滚珠 丝 杠 的 直 
径 ， 对 丝 杠 螺母 副 、 支 承 部 件 进行 预 紧 ， 对 丝 杠 进行 预 拉 伸 等 ， 都 是 提高 传动 系统 刚度 的 有 
效 措施 。 

(2) 惯量 小 

当 驱 动 电动 机 的 加 减速 转 矩 不 变 时 ， 进 给 系统 的 惯量 直接 决定 了 系统 的 加 速度 。 数 控 机 
床 是 一 种 高 效 加 工 设备 ， 它 对 进 给 系统 的 快速 性 要 求 较 高 ， 特 别 对 于 高 速 加 工 机 床 ， 为 了 在 
有 限 的 行程 内 ， 使 得 运动 轴 达 到 每 分 钟 数 十 米 、 甚 至 上 百 米 的 高 速 ， 进 给 系统 的 加 减速 需要 
达到 或 超过 lg (9. 8m/s*)， 因 此 ， 在 满足 系统 刚度 的 前 提 下 ， 其 传动 部 件 应 尽 可 能 减轻 重 
量 、 缩 小 直径 ， 以 降低 惯量 、 提 高 快速 性 。 

(3) 无 间 院 

传动 部 件 的 间隙 是 进 给 系统 的 主要 非 线性 环节 ， 它 不 但 直接 影响 系统 的 定位 精度 ， 而 且 
还 影响 系统 的 动态 稳定 性 ， 因 此 ， 必 须 采 取 有 效 措施 以 消除 传动 系统 的 间隙 。 齿 轮 副 、 蜗 轮 
蜗杆 副 的 消 隙 ， 滚 珠 丝 杠 螺母 副 和 支承 轴承 的 预 紧 等 都 是 消除 传动 系统 间隙 的 常用 措施 。 但 
是 ， 需 要 注意 的 是 : 大 多 数 传动 部 件 的 消 隙 措施 都 会 增加 系统 的 摩擦 阻力 、 引 起 发 热 、 其 至 
影响 传动 部 件 的 使 用 寿命 ， 故 需要 综合 考虑 各 种 因素 ， 尽 可 能 在 不 过 多 影响 系统 性 能 的 前 提 
下 ， 使 间 院 降 到 最 小 值 。 

(4) 低 摩 氛 

进 给 系统 的 摩擦 阻 力 不 但 会 降低 传动 效率 、 导 致 发 热 ; 且 还 直接 影响 系统 快速 性 。 此 
外 ， 由 于 动 、 静 摩擦 系数 的 变化 ， 可 能 会 导致 传动 部 件 的 弹性 变形 而 产生 非 线 性 的 摩擦 死 
区 ， 从 而 影响 系统 的 加 工 、 定 位 精度 ， 甚 至 引起 低速 疏 行 和 动态 不 稳定 。 采 用 滚珠 丝 杠 螺母 
副 、 静 压 丝 杠 螺母 副 、 直 线 滚动 导轨 、 静 压 导 轨 和 塑料 导轨 等 高 效 、 低 摩擦 、 高 灵敏 传动 部 
件 ， 可 大 大 减少 系统 摩擦 阻力 ， 提 高 运动 精度 ， 避 人 免 低速 仆 行 。 

2. 进 给 传动 的 基本 形式 

数控 机 床 的 进 给 运动 可 分 为 直线 运动 和 圆周 运动 两 类 。 实 现 直 线 进 给 运动 主要 有 丝 杠 螺 
母 副 (通常 为 深 珠 丝 杠 或 静 压 丝 杠 ) 、 齿 轮 / 齿 条 副 ， 以 便 将 伺服 电动 机 的 旋转 运动 变 成 机 
床 所 需要 的 直线 运动 ; 在 高 速 加 工 机 床上 ， 有 时 还 可 以 采用 直线 电动 机 直接 驱动 。 为 了 提高 
回转 轴 精 度 ， 数 控 机 床 的 圆周 进 给 运动 一 般 都 通过 传统 的 蜗轮 /蜗杆 副 实现 ， 在 高 速 加 工 机 
床上 ， 有 时 还 可 以 采用 转台 直接 驱动 电动 机 驱动 。 

(1) 滚珠 丝 杠 螺母 副 

深 珠 丝 杠 螺母 副 具有 摩擦 损耗 低 、 传 动 效 率 高 、 动 /静摩擦 变化 小 、 不 易 低速 仆 行 及 使 
用 寿命 长 、 精 度 保持 性 好 等 一 系列 优点 ， 并 可 通过 丝 杠 螺母 的 预 紧 消除 间隙 、 提 高 传动 刚 
度 ， 因 此 ， 在 数控 机 床上 得 到 了 极为 广泛 应 用 ， 它 是 目前 中 、 小 型 数控 机 床 最 常见 的 传动 
形式 。 

滚珠 丝 杠 螺母 副 具 有 运动 的 可 逆 性 ， 传 动 系统 不 能 自 锁 ， 它 一 方面 能 将 旋转 和 运动 转换 为 
直线 运动 ， 反 过 来 也 可 能 将 直线 运动 转换 为 旋转 运动 ， 因 此 ， 当 用 于 受 重 力作 用 的 垂直 进 给 
轴 时 ， 进 给 系统 必须 安装 制动器 和 重力 平衡 装置 。 此 外 ， 为 了 防止 安装 、 使 用 时 的 螺母 脱离 
丝 杠 滚 道 ， 机 床 还 必须 有 超 程 保 护 。 

(2) 静 压 丝 杠 螺母 副 

静 压 丝 杠 螺母 副 可 通过 油 压 ， 在 丝 杠 和 螺母 的 接触 面 产 生 一 层 一 定 厚度 、 且 有 一 定 刚度 



























































“ S2 . 现代 数控 机 床 设计 典 例 





的 压力 油膜 ,使 丝 杜 和 螺母 由 边界 摩擦 变 为 液体 摩擦 ， 通 过 油膜 推动 螺母 移动 。 

静 压 丝 杠 螺母 的 摩擦 系数 仅 为 滚珠 丝 杠 的 1/10， 其 灵敏 更 高 、 间 隙 更 小 ; 同时， 由 于 
油膜 层 还 具有 吸 振 性 ， 油 液 的 流动 散热 效果 ， 因 此 ， 其 运动 更 平稳 、 热 变形 更 小 ; 此 外 ,， 介 
于 螺母 与 丝 杜 间 的 油膜 层 对 丝 杠 的 加 工 误差 有 “ 均 化 ”作用 ， 可 以 部 分 补偿 丝 杠 本 身 的 制 
造 误差 ,提高 传动 系统 的 精度 。 静 压 丝 杠 螺母 副 的 成 本 高 ， 而 且 还 需要 配套 高 清洁 度 、 高 可 
靠 性 的 供 油 系统 ， 因 此 ， 多 用 于 高 精度 加 工 的 磨 削 类 数控 机 床 。 

(3) 静 压 蜗杆 蜗 条 副 和 齿轮 齿 条 副 

大 型 数控 机 床 不 宜 采 用 丝 杠 传动 ， 因 长 丝 杠 的 制造 困难 ， 且 容易 弯曲 下 垂 ， 影 响 传动 精 
度 ; 同时 其 轴 向 刚度 、 扭 转 刚 度 也 难 提高 ， 惯 量 偏 大 ， 因 此 ， 需 要 采用 静 压 蜗杆 蜗 条 副 、 齿 
轮 齿 条 副 等 方式 传动 。 

静 压 蜗杆 蜗 条 副 的 工作 原理 与 静 压 丝 杠 螺母 副 基 本 相同 ， 蜗 条 实质 上 是 螺母 的 一 部 分 ， 
蜗杆 相当 于 一 根 短 丝 杠 ， 由 于 蜗 条 理论 上 可 以 无 限 接 长 ， 故 可 以 用 于 对 定位 精度 、 运 动 速 度 
要 求 较 高 的 落地 式 、 龙 门 式 等 大 型 数控 机 床 的 进 给 驱动 。 

齿轮 齿 条 传动 一 般 用 于 工作 行程 很 长 或 定位 精度 要 求 不 高 的 大 、 中 型 数控 机 床 进 给 传 
动 ， 例 如 ， 龙门 式 数控 火焰 切割 机 床 或 大 型 数控 链 铣 床 的 进 给 传动 、 数 控 平 面 或 导轨 磨床 的 
往复 运动 工作 台 的 进 给 传动 、 数 控 龙 门 蚀 床 的 进 给 传动 等 。 齿 轮 齿 条 传动 具有 结构 简单 、 传 
动 比 大 、 刚 度 好 、 效 率 高 、 进 给 形式 不 受 限 制 、 安 装 调试 方便 等 一 系列 优点 ， 人 齿 条 理论 上 也 
可 无 限 接 长 ; 但 它 与 滚珠 丝 杠 等 传动 方式 相 比 ， 其 传动 不 够 平稳 、 定 位 精度 较 低 ， 传 动 结构 
也 不 能 实现 自 锁 。 为 了 提高 传动 系统 的 定位 精度 ， 用 于 数控 机 床 进 给 传动 的 齿轮 齿 条 传动 系 
统 需要 进行 “消除 ”机 构 ， 消 除 齿 轮 侧 际 。 

(4) 直线 电动 机 和 转台 直接 驱动 

直线 电动 机 和 转台 直接 驱动 是 近年 来 发 展 起 来 的 代表 性 技术 之 一 ， 它 已 经 被 广泛 用 于 现 
代 高 速 、 高 精度 机 床 。 利 用 直线 电动 机 和 转台 直接 驱动 电动 机 驱动 直线 轴 和 回转 轴 ， 可 完全 
取消 传动 系统 中 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 环节 ， 从 而 大 大 简化 机 械 传 动 系统 的 结构 ， 实 现 
所 谓 的 “ 零 传 动 ” 。 使 用 直线 电动 机 和 转台 直接 驱动 电动 机 的 进 给 系统 ， 可 从 根本 上 消除 机 
械 传动 对 精度 、 刚 度 、 快 速 性 、 稳 定性 的 影响 ， 故 可 获得 比 传统 进 给 驱动 系统 更 高 的 定位 精 
度 、 速 度 和 加 速度 。 


2.3.2 滚珠 丝 枉 结构 


1. 结构 原理 

滚珠 丝 杠 螺 母 副 〈 简 称 滚珠 丝 杠 ， 
见 图 2. 3-1) 的 制造 工艺 成 熟 、 生 产 成 
本 低 、 安 装 维修 方便 ， 它 是 进 给 行程 6m 
以 下 的 中 小 型 数控 机 床 使 用 最 为 广泛 的 
传动 形式 。 

滚珠 丝 村 是 以 滚珠 作为 滚动 体 的 螺 
旋 式 传动 元 件 ， 按 螺纹 轨道 的 截面 形状 ， 
它 可 分 为 单 圆 弧 和 双 圆 弧 两 种 ， 采 用 双 
圆 弧 截面 的 轴 向 刚度 大 于 单 圆 弧 截 面 ， 人 
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因此 ， 它 是 目前 普遍 采用 的 形式 。 

双 圆 弧 截 面 滚珠 丝 杠 的 丝 枉 和 螺母 上 都 加 工 有 同 直径 的 半圆 螺旋 槽 ， 当 它们 套装 在 一 起 
时 ， 便 成 了 圆 形 的 螺旋 滚 道 。 螺 母 上 还 加 工 有 滚珠 返回 的 回 珠 滚 道 ， 它 用 来 连接 螺旋 滚 道 的 
两 端 ， 使 之 成 为 封 团 的 滚 道 ， 以 便 滚 珠 形成 循环 。 丝 杠 的 滚 道 内 装 有 滚珠 ， 当 丝 杠 旋 转 时 ， 
滚珠 一 方面 在 滚 道内 自转 ， 同 时 又 可 沿 滚 道 螺 旋 运 动 ; 滚珠 运动 到 滚 道 终点 后 ， 可 通过 回 珠 
深 道 返回 起 点 ， 形 成 循环 。 深 珠 的 螺旋 运动 ， 可 使 丝 杠 和 螺母 间 产 生 轴 向 相对 运动 。 当 丝 杜 
(或 螺母 ) 固定 时 ， 螺母 
(或 丝 杜 ) 即 可 产生 直线 运 
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深 珠 丝 杠 螺母 上 的 回 珠 . 
滚 道 形式 称 为 滚珠 丝 杠 的 循 


环 方式 ， 它 有 图 2. 3-2 所 示 


的 内 循环 和 外 循环 两 种 。 多 
内 循环 滚珠 丝 杠 的 结构 图 2.3-2 ”滚珠 丝 杠 的 循环 方式 
如 图 2.3-2a 所 示 ， 其 回 珠 a) 内 循环 b) 外 循环 


深 道 布置 在 螺母 内 部 ， 深 珠 
在 返回 过 程 中 与 丝 杠 接触 ， 回 珠 深 道 通常 为 腰 形 模 吝 块 ， 一 般 每 轿 滚 道 都 构成 独立 封闭 特 
环 。 内 循环 滚珠 丝 杜 的 结构 紧凑 、 定 位 可 靠 、 运 动 平稳 ， 且 不 易 发 生 滚珠 磨损 和 卡 塞 现象 
但 其 制造 较 复杂 ， 此 外 ， 也 不 可 用 于 多 头 螺 纹 传动 丝 杜 。 

外 循环 滚珠 丝 杠 的 结构 如 图 2.3-2b 所 示 ， 其 回 珠 滚 道 一 般 布 置 在 螺母 外 部 ， 滚 珠 在 返 
回 过 程 中 与 丝 杠 无 接触 。 外 循环 丝 杆 只 要 有 一 个 统一 的 回 珠 深 道 ， 因 此 ， 结 构 简单 、 制 造 容 
易 ; 但 它 对 回 珠 深 道 的 结合 面 要 求 较 高 ， 滚 道 连 接 不 良 ， 不 仅 影响 滚珠 平稳 运动 ， 严 重 时 其 
至 会 发 生 卡 珠 现象 ， 此 外 ， 外 循环 丝 杠 运行 时 的 噪声 也 较 大 。 

3. 高 速 丝 杠 

为 了 满足 现代 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 的 传动 需要 ， 深 珠 丝 杠 制造 厂商 正在 不 断 采取 措 
施 ， 提 高 滚珠 丝 杠 的 高 速 性 能 ， 瑞 十 、 德 国 、 日 本 在 滨 珠 丝 杠 高 速 化 方面 处 于 国际 领先 地 
位 ， 它 们 所 采取 的 措施 主要 有 如 下 几 点 。 

(1) 高 速 化 

提高 丝 枉 的 转速 特征 值 、 增 加 导 程 和 采用 双 头 螺纹 ， 是 实现 滚珠 丝 杠 高 速 化 的 主要 措 
施 。 转 速 特征 值 的 提高 ， 可 在 同样 的 导 程 下 ， 提 高 丝 村 转速， 以 提高 进 给 速度 ;增加 丝 杠 的 
导 程 可 在 同样 的 丝 杠 转 速 下 ， 提 高 直线 运动 的 进 给 速度 ， 采用 双 头 螺纹 结构 ， 则 可 增加 滚珠 
的 有 效 承载 围 数 ， 提 高 滚珠 丝 丁 的 刚度 和 承载 能 

(2) 低 损耗 

通过 计算 机 三 维 造 型 技术 ， 优 化 回 珠 滚 道 的 曲线 和 导 珠 管 、 回 珠 器 的 结构 ， 使 滚珠 的 运 
动 方向 与 深 道 相 切 ， 以 保证 滚珠 能 沿 着 内 螺纹 的 导 程 角 方向 进入 螺母 体 ， 可 使 滚珠 的 运动 更 
为 通畅 ， 以 减少 运动 冲击 和 损耗 ， 降 低 丝 村 噪声 。 

(3) 强制 冷却 
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深 珠 丝 杠 在 高 速 旋转 时 的 摩擦 温 升 ， 将 导致 缘 杠 热 变形 ， 而 影响 运动 速度 和 精度 。 采 用 
中 心 冷却 的 丝 枉 ， 可 以 将 恒温 冷却 液 直接 通信 丝 杠 内 部 ， 对 滚珠 丝 杠 进行 强制 冷却 ， 以 保持 
丝 杠 温度 恒定 ， 它 是 目前 高 速 、 高 精度 丝 杜 的 常见 结构 之 一 。 

通过 上 述 措施 ， 和 采用 滚珠 丝 杠 传动 的 进 给 系统 ， 目 前 可 达到 的 最 大 运动 速度 大 约 为 
90m/min、 最 大 加 速度 为 1. 5g (15m/s ) 左右 ; 在 速度 超过 90m/min 或 加 速度 超过 1. 5g 的 
机 床上 ， 则 需要 采用 直线 电动 机 直接 驱动 。 


2.3.3 丝 枉 预 紧 、 防 护 与 润滑 


深 珠 丝 杜 螺母 副 的 预 紧 是 提高 丝 杠 刚度 、 减 小 传动 间隙 的 重要 措施 。 深 珠 丝 杠 螺母 副 的 
预 紧 方法 与 螺母 结构 ( 单 螺母 或 双 螺 母 ) 有 关 ， 具体 如 下 。 

1. 单 螺母 丝 杆 预 紧 

单 螺 母 结构 的 滚珠 丝 杆 预 紧 主要 有 图 2. 3-3 所 示 的 增加 深 珠 直径 、 螺 母 夹 紧 、 变 位 螺 距 
三 种 方法 。 
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图 2.3-3 单 螺母 深 珠 丝 杠 的 预 紧 原理 
1 一 螺母 ”2 一 滚珠 3 一 丝 杠 4 一 螺栓 





(1) 增加 深 珠 直径 预 紧 

这 是 一 种 通过 增加 深 球 直径 ， 消 除 间 际 、 实 现 预 紧 的 方法 ， 其 原理 如 图 2. 3-3a 所 示 ， 
它 不 需要 改变 螺母 结构 ， 预 紧 的 实现 容易 ， 丝 杠 的 刚度 高 ， 但 当 深 珠 选 配 完成 后 ， 就 不 能 
改变 预 紧 力 。 增 加 滚珠 直径 的 预 紧 方 式 ， 其 预 紧 力 在 额定 动 载荷 的 2% ~5% 时 的 性 能 为 最 





佳 ， 因 此 。 其 预 紧 力 一 般 不 能 超过 额定 动 载 集 的 5% 。 
(2) 螺母 夹 紧 预 紧 法 
这 是 一 种 通过 深 珠 夹 紧 实现 预 紧 的 方法 ， 其 预 紧 力 可 调 。 螺 母 夹 紧 预 紧 的 结构 原理 如 图 


2.3-3b 所 示 ， 其 螺母 上 开 有 一 条 小 缝 (0. 1mm 左右 ) ， 因 此 可 通过 螺栓 4 对 螺母 进行 径 向 夹 
紧 ， 以 消除 间隙、 实现 预 紧 。 螺 母 夹 紧 预 紧 的 结构 简单 、 实 现 容易 、 预 紧 力 调整 方便 ,但 它 





将 影响 螺母 刚度 和 外 形 尺 寸 。 螺 母 夹 紧 预 紧 的 最 大 预 紧 力 一 般 也 以 额定 动 载 集 的 5% 左右 
为 宜 。 


(3) 变 位 导 程 预 紧 法 

如 图 2.3-3c 所 示 ， 这 是 一 种 通过 螺母 的 整体 变 位 ， 使 螺母 相对 丝 杠 产生 轴 向 移动 的 预 
紧 方法 。 这 种 方法 的 特点 是 结构 紧 竣 、 工 作 可 靠 、 调 整 方 便 ; 但 单 螺母 的 预 紧 力 难 以 准确 控 
制 ， 故 多 用 于 双 螺 母 丝 杠 。 

2. 双 螺 母 丝 杆 预 紧 

双 螺 母 滚珠 丝 枉 有 两 个 螺母 ， 它 只 要 调整 两 个 螺母 的 轴 向 相对 位 置 ， 就 可 使 螺母 产生 整 





第 2 章 ”数控 机 床 设计 基础 


。SS 。 





体 变 位 ， 使 螺母 中 的 滚珠 分 别 
和 丝 杠 螺纹 滚 道 的 两 侧面 接触 ， 
从 而 消除 间隙、 实现 预 紧 。 双 
螺母 结构 的 滚珠 丝 杠 的 预 紧 简 
单 可 靠 、 刚 性 好 ， 其 最 大 预 紧 
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力 可 达到 额定 动 载 荷 的 10% 左 
右 或 工作 载荷 的 33% 。 











双 螺 母 丝 杠 的 预 紧 原理 和 
单 螺母 丝 杠 的 变 位 导 程 预 紧 类 








图 2.3-4 垫 片 预 紧 原理 


ea ie 
轴 疝 相对 位 移 实 现 ， 其 常用 的 
方法 有 垫 片 预 紧 、 螺 纹 预 紧 和 
齿 差 预 紧 三 种 。 

(1) 垫 片 预 紧 


a) 和 骨 入 式 b) 压 紧 式 
1 、3 一 螺母 2 一 垫 片 


热 片 预 紧 原 理 如 图 2. 3-4 所 示 ， 垫 片 有 瞬 入 式 和 压 紧 式 两 种 ， 预 紧 时 只 要 改变 垫 片 厚 
度 ， 就 可 改变 左右 螺母 的 轴 向 位 移 量 ， 改 变 预 紧 力 。 垫 片 预 紧 的 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 刚 性 
好 ， 但 预 紧 力 的 控制 比较 困难 ， 而 且 预 紧 一 般 只 能 在 丝 杠 生产 厂家 进行 。 


(2) 螺纹 预 紧 法 

螺纹 预 紧 法 的 原理 如 图 2.3-5 所 示 ， 这 种 丝 杠 的 
一 个 螺母 外 侧 加 工 有 凸 缘 ， 另 一 螺母 加 工 有 伸 出 螺母 
座 的 螺纹 ， 通 过 调整 预 紧 螺 母 2 便 可 改变 预 紧 力 同时 
国定 丝 杠 螺母 。 螺 母 1 和 3 间 安 装 有 键 4， 它 可 防止 
预 紧 时 的 螺母 转动 。 螺 母 预 紧 法 的 结构 简单 、 调 整 方 
便 ， 它 可 在 机 床 装配 、 维 修 时 现场 调整 ， 但 预 紧 力 的 
控制 同样 比较 困难 。 

(3) 齿 差 预 紧 法 

具 差 预 紧 法 的 原理 如 图 2.3-6 所 示 ， 这 种 丝 杠 的 
两 个 螺母 1 和 4 的 外 侧 凸 缘 上 加 工 有 齿 数 相差 一 





的 外 齿轮 ， 它 们 可 分 别 与 螺母 座 中 具有 相同 齿 数 的 外 齿轮 2 和 3 嘴 合 。 


齿 数 不 同 ， 因 此 ， 即 使 两 螺母 同方 向 转 个 一 个 齿 ， 
螺母 实际 转 个 的 角度 也 不 同 ， 从 而 可 产生 轴 疝 相对 
位 移 ， 实 现 预 紧 。 

齿 差 预 紧 调 整 时 ， 需 要 取 下 外 齿轮 ， 然 后 将 两 
个 螺母 同方 向 转 过 一 定 的 齿 数 ,使 两 个 螺母 产生 相 
对 的 轴 向 位 移 后 ， 重 新闻 定 外 齿轮 。 齿 差 预 紧 的 优 
点 是 可 以 实现 预 紧 力 的 精确 调整 、 但 其 结构 复杂 、 
加 工 制造 和 安装 调整 繁琐 ， 故 在 数控 机 床上 实际 使 
用 较 少 。 
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图 2.3-5 螺纹 预 紧 原理 
1 、3 一 丝 杠 螺 母 ”2 一 预 紧 螺母 ”4 一 键 





由 于 左右 螺母 的 齿轮 





图 2.3-6 人 齿 差 预 紧 原理 
1、4 一 螺母 2、3 一 外 齿轮 
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3. 滚珠 丝 杠 的 防护 和 润滑 

滚珠 丝 杠 必须 有 良好 的 防护 措施 ， 以 避免 灰尘 或 切 悄 、 冷 却 液 的 进入 。 安 装 在 机 床上 的 
滚珠 丝 杠 ， 一 般 应 通过 图 2.3-7a 所 示 的 螺旋 弹 得 钢 禹 套 管 、 波 纹 管 或 折 葬 式 套 管 等 外 部 防 
护 墨 予以 封闭 。 

如 果 丝 杠 安装 在 灰尘 或 切 悄 、 冷 却 液 不 易 进 入 的 位 置 ， 也 可 采用 2.3-7b 所 示 的 螺母 密 
封 防护 措施 ， 密 封 形式 可 以 是 接触 式 或 非 接触 式 。 接 触 式 密封 可 使 用 耐 油 橡胶 或 尼龙 制 成 的 
密封 图 ， 做 成 与 丝 杠 螺纹 滚 道 相 配 的 形状 ， 接 触 式 密 封 的 防护 效果 好 ， 但 会 增加 丝 杠 的 摩擦 
转 矩 。 非 接触 式 密封 一 般 可 用 硬 质 塑料 ， 制 成 内 孔 与 丝 杠 螺纹 滚 道 相反 的 形状 ， 进 行 迷宫 式 
密封 ， 这 种 防护 方式 的 防 尘 效果 较 差 ， 但 不 会 增加 丝 杠 的 摩擦 转 矩 。 
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图 2.3-7 滚珠 丝 杠 的 防护 
a) 丝 杠 防护 b) 螺母 密封 


滚珠 丝 杠 的 润 请 方式 有 油 润 请 和 脂 润滑 两 种 。 油 润滑 可 采用 普通 机 油 、90 ~ 180 号 透 平 
油 或 140 号 主轴 油 ， 润 滑 油 可 经 壳 体 上 的 油 孔 直接 注入 螺母 。 油 润滑 的 润滑 效果 好 ， 但 对 泣 
滑 油 的 清洁 度 要 求 高 ， 且 需要 配套 润滑 系统 。 脂 润滑 一 般 可 采用 锂 基 润 滑 脂 ， 润 滑 脂 直 接 加 
在 螺纹 深 道 内 。 脂 润滑 的 使 用 简单 ， 一 次 润滑 可 使 用 相当 长 时 间 ， 但 其 润滑 效果 稍 差 。 


2.3.4 丝 枉 支承 和 连接 


1. 支承 形式 

由 于 丝 杠 的 直径 小 于 螺母 ， 可 以 达到 的 转速 更 高 ， 因 此 ， 中 小 型 数控 机 床 的 进 给 传动 系 
统一 般 以 丝 杠 旋转 、 螺 母 固 定 于 运动 部 件 上 进行 轴 向 运动 的 情况 居多 。 

丝 杜 旋转 的 进 给 传动 系统 需要 通过 轴承 支承 深 珠 丝 杜 ， 丝 杠 的 支承 形式 与 进 给 系统 的 结 
构 、 刚 度 、 精 度 等 密切 相关 。 合 理 选择 丝 杠 的 支承 形式 和 轴承 、 增 加 螺母 座 的 接触 面积 和 刚 
度 是 提高 进 给 传动 系统 刚度 的 重要 措施 。 数 控 机 床 常用 的 滚珠 丝 杠 支承 形式 主要 有 图 2. 3-8 
所 示 的 4 种 。 

图 2. 3-8a 所 示 为 一 端 固定 、 一 端 自由 的 支承 方式 ， 简 称 G-Z 方式 。 这 种 支承 方式 仅 在 
丝 杠 的 一 端 安装 支承 ， 另 一 端 完 全 自由 、 不 作 任何 支撑 。 支 承 端 需要 安装 可 承受 双向 推力 和 
径 向 载荷 的 轴承 ， 并 需要 进行 轴 疝 预 紧 。G-Z 支承 方式 的 结构 简单 、 安 装 调整 容易 ， 但 承载 
能 力 较 小 、 刚 度 较 低 ; 当 丝 杠 较 长 时 还 容易 引起 高 速 旋转 时 的 甩 动 和 弯曲 ， 螺 母 运动 到 靠近 
非 支 承 端 时 的 刚度 将 大 幅度 下 降 。 故 适用 于 丝 杠 直径 较 大 、 转 速 较 低 、 长 度 较 短 的 普通 数控 
机 床 进 给 系统 。 











































































































第 2 章 ”数控 机 床 设计 基础 “S57. 







































































图 2.3-8 滚珠 丝 杠 的 支承 形式 


图 2. 3-8b 所 示 为 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 支承 方式 ， 简 称 G-Y 方式 。 采 用 这 种 支承 方式 
时 ， 丝 杠 的 一 端 安 装 有 可 承受 双 问 推力 和 径 向 载 答 的 组 合 推 力 角 接 触 球 轴承 或 深 针 /推力 圆 
柱 深 子 轴承 等 ， 男 一 端 安装 向 心 球 轴承 作 径 向 支撑 ， 轴 向 可 游 动 。 与 G-Z 支承 方式 相 比 ， 
它 可 提高 系统 临界 转速 和 抗 弯 强度 ， 较 好 地 防止 丝 杠 高 速 旋转 时 的 电动 和 弯曲 ， 其 他 性 能 相 
似 ， 故 可 用 于 丝 杠 长 度 较 长 、 转 速 较 高 的 数控 机 床 。 

图 2.3-8c 所 示 为 双 端 单 向 支承 方式 ， 简 称 J-J 方式 。 这 种 支承 方式 需要 在 滚珠 丝 杠 的 
两 端 安装 承受 单 向 推力 和 径 向 载荷 的 轴承 ， 并 可 通过 轴 向 预 紧 提 高 传动 刚度 ， 但 它 在 丝 杠 热 
变形 伸 长 时 ， 会 导致 轴承 去 载 、 产 生 轴 向 间 险 ， 因 此 ， 实 际 使 用 较 少 。 

图 2.3-8d 所 示 为 两 端 固定 支承 方式 ， 简 称 G- G 方式 。 采 用 这 种 支承 方式 ， 需 要 在 丝 杠 
两 端 同时 安装 可 承受 双向 推力 和 径 向 载荷 的 轴承 ; 丝 杠 为 两 端 双重 支承 ， 并 可 通过 预 拉 伸 提 
高 刚度 。 两 端 固定 支承 的 结构 还 可 将 丝 杠 的 热 变形 转化 为 轴承 的 预 紧 力 ， 因 此 ， 其 动静 态 刚 
度 、 精 度 均 很 高 ， 故 多 用 于 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 。 

以 上 4 种 支承 方式 各 有 利弊 ， 需 要 根据 系统 的 实际 需要 合理 选择 。 但 是 ， 在 行程 很 长 、 
运动 部 件 重量 很 大 的 立柱 移动 式 
机 床 或 龙门 加 工 中 心 上 ， 为 了 保 
证 传动 系统 的 刚性 和 精度 ， 就 必 
须 增加 丝 杠 的 直径 ， 其 丝 杠 长 度 、 
直径 、 重 量 、 惯 性 都 很 大 ， 如 果 
采用 丝 杠 旋转 的 传动 方式 ， 它 对 
驱动 电动 机 的 转 矩 、 丝 杠 的 支承 
刚度 要 求 必然 很 高 ， 为 此 ， 需 要 
采用 图 2.3-9 所 示 的 丝 杠 固定 、 
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螺母 旋转 的 传动 结构 。 图 2.3-9 ” 丝 杠 固定 的 传动 系统 结构 
采用 螺母 旋转 的 进 给 传动 系 OO 
5 一 锁 紧 螺母 6 一 轴承 7 一 丝 杠 螺母 8 一 丝 杠 





统 ， 其 丝 杠 为 完全 固定 ， 并 可 通 
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过 锁 紧 螺母 5 进行 预 拉 伸 ， 其 支承 刚度 可 比 丝 杠 旋转 的 系统 大 大 提高 ， 因 此 ， 可 在 同等 载荷 
条 件 下 减 小 丝 杠 直径 ， 降 低 生 产 制造 成 本 。 此 外 ， 巾 于 丝 杠 无 需 旋 转 ， 驱 动 电动 机 的 负载 大 
大 降低 ， 系 统 的 快速 性 和 精度 都 可 得 到 提高 。 

2. 支承 轴承 

滚珠 丝 杠 常 用 的 支承 轴承 主 
要 有 图 2. 3-10 所 示 的 3 种 。 
图 2.3-10a 使 用 的 是 推力 角 
接触 球 轴承 ， 它 可 通过 多 个 轴承 
的 “面对面 ”或 “背靠背 ” 安 
装 ， 组 合成 可 同时 承受 双向 推力 
和 径 向 载荷 的 支承 ， 这 种 支承 方 





























式 的 结构 简单 、 允 许 转 速 高 、 轴 9 . 9 
尿 选 择 灵 活 、 安 装 调整 方便 ， 图 2. 3-10 滚珠 丝 杜 的 支承 轴承 





此 是 数控 机 床 较 常用 的 支承 方式 。 

图 2.3-10b 是 组 合式 双向 推力 角 接触 球 轴承 ， 这 种 轴承 有 一 个 公共 外 圈 和 2 个 训 分 式 独 
立 内 峰 ， 其 接触 角 为 60" ， 可 承受 双向 推力 和 径 向 载荷 ， 装 配 时 可 通过 锁 紧 螺母 预 紧 。 组 合 
式 轴承 的 允许 转速 高 、 轴 向 刚度 高 ， 它 是 一 种 专门 用 于 高 速 、 高 精度 数控 机 床 的 滚珠 丝 杠 支 
承 的 轴承 。 

图 2.3-10c 是 深 针 /推力 圆柱 深 子 组 合 轴承 ， 它 由 1 个 带 向 心 和 推力 深 道 的 外 圈 、2 个 轴 
圈 、1 个 内 圈 组 成 了 完整 的 单元 ， 装 配 后 可 通过 锁 紧 螺 母 预 紧 。 这 种 轴承 相当 于 1 个 可 承受 
径 向 载荷 的 向 心 滚 针 轴 承 和 2 个 可 承受 双向 推力 的 圆柱 滚珠 轴承 ， 故 可 同时 承受 很 大 的 双向 
推力 和 径 向 载荷 ， 但 其 允许 转速 相对 较 低 ， 这 是 一 种 进口 机 床 常用 的 滚珠 丝 杠 专用 轴承 ,， 广 
泛 用 于 转速 要 求 不 是 十 分 高 的 数控 机 床 。 

3. 轴承 选择 

文 承 轴承 需要 在 丝 杠 规格 (计算 方法 可 参见 2.3.4 节 ) 、 支 承 方式 选 定 后 确定 ; 选择 轴 
承 规格 、 型 号 时 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 在 需要 进行 预 拉 伸 的 丝 栖 上， 确定 轴承 最 大 轴 向 载荷 时 ， 应 同时 考虑 丝 杠 的 预 拉 伸 
力 F。 预 拉 伸 力 的 计算 方法 可 参见 2. 3.4 节 。 

2) 为 便于 丝 杠 的 加 工 和 装配 ， 轴 承 的 内 径 原 则 上 不 应 大 于 深 珠 丝 杠 外 径 ; 对 于 内 循环 
丝 枉 ， 还 必须 有 一 端的 轴承 内 径 略 小 于 丝 杠 底 径 d; ， 才 能 保证 螺母 的 安装 。 

3) 轴承 受 轴 向 力作 用 时 将 影响 预 紧 ， 因 此 ， 系 统 的 最 大 和 载 集 原则 上 不 应 超过 轴承 样本 
上 所 规定 的 预 紧 力 的 3 信 。 

4. 丝 杠 连接 

滚珠 丝 枉 和 驱动 电动 机 的 连接 方式 主要 有 联 轴 顺 连接 和 同步 带 连 接 2 种 ,传统 的 齿轮 连 
接 方式 目前 已 经 较 少 使 用 。 

(1) 联 轴 器 连接 
联 轴 器 连接 具有 结构 简单 、 扭 转 刚 度 大 、 传 动 无 间 际 、 安 装 调 整 方便 等 优点 ,但 它 只 能 
用 于 图 2.3-11 所 示 的 电动 机 和 丝 杠 同 轴 安 装 的 进 给 驱动 系统 ， 也 不 能 改变 丝 杠 与 电动 机 间 
的 速 比 ， 因 此 ， 在 进 给 速度 要 求 不 高 的 大 中 型 机 床上 使 用 ,难以 发 挥 伺服 电动 机 高 速 性 能 ， 
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图 2.3-11 联 轴 器 连接 
1 一 电动 机 “2 一 联 轴 器 3 一 轴承 4 一 丝 杠 5 一 螺母 


提高 驱动 转 矩 ， 故 多 用 于 中 小 型 或 高 速 加 工 数控 机 床 。 
数控 机 床 常 用 的 接 性 联 轴 器 结构 原理 如 
图 2.3-12 所 示 ， 这 种 联 轴 器 不 但 能 够 传递 i 
转 和 矩 ， 而 且 还 能 够 补偿 电动 机 轴 与 滚珠 丝 杠 BES 
Kg NS 














的 同 轴 度 及 垂直 度 误差 。 和 J 
为 了 保证 无 间隙 传动 ， 联 轴 器 和 电动 机 | 
轴 、 联 轴 器 和 丝 杠 轴 间 一 般 应 使 用 弹性 套 胀 9 
紧 的 方式 进行 连接 。 在 图 2. 3-12 所 示 的 联 = 
轴 器 上 ， 当 奈 盖 5 拧紧 时 ， 可 使 锥 环 1 中 的 
内 锥 环 径 回 收缩 、 外 锥 环 径 向 胀 大 ; 从 而 在 
轴 和 联 轴 套 4 的 接合 面 上 产生 很 大 的 接触 压 图 2.3-12 ” 搁 性 联 轴 器 结构 原理 
力 ， 并 依靠 接触 压力 所 产生 的 摩擦 力 来 传递 ”1 一 锥 环 ?一 球面 垫 3 一 柔性 片 4 一 联 轴 套 5 一 压 盖 
转 矩 。 封 闭 式 的 锥 环 与 轴 的 配合 要 求 较 高 ， 
是 需要 要 较 大 的 轴 癌 力 才能 变形 ， 因 此 ， 在 实际 使 用 时 可 通过 对 锥 套 开 一 小 颖 的 方法 ,方便 
胀 紧 。 
联 轴 器 中 的 柔性 片 3 用 来 补偿 电动 机 轴 和 丝 杜 间 的 同 轴 度 和 垂直 度 误 差 。 柔 性 片 的 厚度 
一 般 在 0.25mm 左右 ， 材 料 多 为 弹 千 钢 。 和 柔性 片 通过 连接 螺钉 和 球面 垫 2 与 联 轴 套 4 连接 ， 
过 柔性 片 的 变形 ， 可 抵消 轴 间 的 位 置 偏差 。 
(2) 同步 带 连 接 
同步 带 连 接 如 图 2.3-13 
所 示 ， 它 具有 传动 比 可 
变 、 电 动机 安装 灵活 、 安 
装 调整 方便 。 同 步 带 的 传 
动 效 率 可 达 95% 以 上 ， 最 
大 线 速度 可 达 80m/s， 它 
兼 有 带 传动 和 链 传动 的 共 本 < ] 
同 优点 ， 故 被 广泛 用 于 数 NS 
控 机 床 的 进 给 传动 系统 ， 
以 取代 传统 的 齿轮 连接 。 图 2.3-13” 深 珠 丝 杜 和 电动 机 的 连接 
数控 机 床 一 般 采 用 圆 1 一 电动 机 2、6 一 联 轴 器 ”3 一 轴承 4 一 丝 枉 5 一 螺母 7 一 弹性 胀 套 
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弧 同 步 齿 形 带 ， 与 梯形 同步 齿 形 带 相 比 ， 它 改善 了 路 合 条 件 、 均 化 了 应 力 、 且 不 需 太 大 的 张 
紧 力 就 能 有 效 消除 间隙。 同步 带 轮 与 电动 机 轴 、 丝 杠 轴 应 通过 挠 性 联 轴 器 同样 的 弹性 套 胀 紧 
方式 连接 ， 以 消除 间隙; 为 了 减 小 惯量 ， 带 轮 一 般 应 采用 密度 较 小 的 铝 合 金 材 料 。 同 步 带 轮 
安装 时 需要 进行 动 平衡 调整 ， 以 防 产 生 边缘 张力 ， 加 剧 传动 带 磨损 ;同步 带 需要 适量 预 紧 ， 
过 大 预 紧 会 导致 传动 系统 的 发 热 。 


2.3.5 高 速 进 给 系统 


随 着 制造 技术 的 发 展 ， 现 代 高 速 、 高 精度 机 床 已 开始 较 多 地 使 用 直线 电动 机 、 转 台 直 接 
驱动 电动 机 等 新 颖 的 驱动 电动 机 ， 从 而 大 大 简化 了 进 给 传动 系统 的 机 械 结构 ， 使 得 数控 机 床 
具有 了 更 高 的 速度 和 效率 。 

1. 直线 电动 机 结构 原理 

直线 电动 机 (Linear Motor) 驱动 系统 具有 机 械 结 构 简 单 、 进 给 速度 高 、 理 论 上 不 受 行 
程 限 制 等 优点 ， 且 无 需 机 械 传动 装置 、 系 统 惯性 小 、 刚 度 大 、 无 磨损 ， 其 定位 精度 和 快速 性 
均 可 超过 传统 的 滚珠 丝 杠 进 给 传动 系统 。 

从 原理 说 ， 直 线 电动 机 只 是 相当 于 一 台 旋 转 电 动机 径 向 剖 开 后 的 展 平 ,使 原来 的 旋转 运 
动 变 成 直线 运动 而 已 。 因 此 ， 根 据 工 作 原理 ， 直 线 电动 机 同样 有 感应 式 、 永 磁 同 步 式 、 步 进 
式 等 不 同类 型 ， 其 外 形 也 有 扁平 形 、 管 状 、 圆 盘 形 、 圆 弧 形 等 多 种 。 数 控 机 床 进 给 驱动 用 的 
直线 电动 机 一 般 都 为 扁平 形 交流 永 磁 同步 电动 机 ， 其 外 观 和 结构 原理 如 图 2. 3-14 所 示 。 




















图 2.3-14 直线 电动 机 的 结构 原理 
a) 外 观 b) 结构 原理 
1 一 导轨 2 一 次 级 ”3 一 初级 4 一 光栅 尺 








直线 电动 机 的 初级 相当 于 旋转 电动 机 的 定子 ， 次 级 相当 于 旋转 电动 机 的 转子 ;当初 级 通 
入 交流 电 后 ， 初 级 和 次 级 就 可 在 电磁 力 的 作用 下 产生 相对 运动 。 由 于 交流 电动 机 的 转子 不 需 
要 布置 绕组 ， 因 此 ， 直 线 电动 机 采用 的 是 初级 (定子 ) 运动、 次 级 (转子) 固定 的 结构 ， 
故 其 行程 理论 上 可 无 限 加 长 。 

直线 电动 机 的 最 大 推力 目前 已 可 达到 20000N 以 上 ; 最 高 速度 可 达 240m/min (4m/s) 
以 上 ; 最 大 加 速度 可 超过 30g (300m/s*)， 了 驱动 系统 可 配套 检测 精度 为 0.01pm 的 光栅 尺 ， 
因此 ,理论 上 具有 很 高 的 速度 和 精度 。 采 用 直线 电动 机 驱动 的 进 给 传动 系统 与 深 珠 丝 杠 传动 
系统 相 比 ， 具 有 以 下 主要 特点 。 








第 2 章 ”数控 机 床 设计 基础 61 . 





1) 进 给 传动 系统 可 完全 取消 丝 杠 、 齿 轮 / 齿 条 等 将 旋转 运动 转换 为 直线 运动 的 机 械 部 
件 ， 电 动机 可 直接 带动 负载 作 直 线 运动 ， 实 现 了 “ 零 传 动 " ， 故 传动 系统 简单 、 效 率 高 。 

2) 进 给 速度 不 受 电动 机 离心 力 、 丝 杜 和 轴承 特征 转速 的 约束 ， 其 最 大 进 给 速度 和 加 速 
度 原 则 上 只 与 驱动 电动 机 进 给 力 、 运 动 部 件 重量 有 关 ， 因 此 ， 可 达到 很 高 的 速度 和 加 速度 。 

3) 传动 系统 不 存在 丝 杠 、 齿 条 等 部 件 的 机 械 传动 间 际 和 制造 误差 ， 系统 的 定位 精度 
好 、 刚 度 高 ， 运 动 快 速 、 稳 定 、 无 噪声 。 

但 是 ， 作 为 一 种 新 闲 的 进 给 传动 方式 ,与 传统 的 传动 形式 相 比 ， 它 也 存在 以 下 问题 ， 需 
要 在 使 用 和 维修 时 引起 注意 。 

1) 直线 电动 机 的 结构 和 原理 决定 了 同 容 量 直线 电动 机 的 效率 和 功率 因数 要 低 于 旋转 电 
动机 ， 特 别 在 低速 时 ， 其 下 降 尤 其 明显 。 此 外 ， 直 线 电动 机 的 推力 受 电源 电压 波动 等 因素 的 
影响 较 大 ， 对 驱动 器 的 要 求 也 较 高 。 

2) 由 于 无 机 械 传动 部 件 的 转 和 矩 放 大 ， 系 统 的 起 动 推力 和 进 给 力 完 全 决定 于 直线 电动 机 
本 身 ， 而 大 推力 、 大 容量 的 直线 电动 机 制造 还 存在 一 定 困难 ， 因 此 ， 它 在 大 型 数控 机 床上 的 
应 用 还 有 待 研究 。 

3) 由 于 电动 机 直接 和 导轨 、 工 作 台 连 成 一 体 ， 其 电磁 力 和 热 变形 将 直接 对 定位 和 加 工 
精度 产生 影响 ， 故 需要 采取 有 
效 措施 ， 解 决 传动 系统 防磁 、 
冷却 等 诸多 问题 ， 尽 可 能 减少 
或 消除 以 上 影响 。 

2. 直线 电动 机 进 给 系统 




































































直线 电动 机 在 进 给 驱动 系 0 直 
统 上 的 安装 有 水 平和 垂直 两 种 A /A i 9 ; 
方式 ， 并 可 采用 双 电 动机 了 驱 图 2.3-15 ”高 速 进 给 系统 结构 图 
动 。 图 2.3-15 为 数控 机 床 常 1、 7 一 直线 导轨 2 一 初级 3、11 一 冷却 板 4 一 工作 台 5 一 导轨 滑 块 
用 的 水 平 布局 、 单 电动 机 驱动 6 一 防护 ”8 一 床 身 9、12 一 辅助 导轨 10 一 次 级 
的 高 速 进 给 系统 结构 图 。 人 


电动 机 水 平 布置 的 进 给 结构 简单 、 安 装 维护 方便 ， 但 由 于 一 次 侧 和 二 次 侧 间 的 电磁 吸力 
和 重力 的 方向 相同 ， 如 工作 台 的 刚度 不 足 ， 安 装 的 工件 重量 过 重 ， ee 
隙 减 小 ， 影 响 电动 机 工作 。 为 此 ， 工 作 台 载荷 较 大 的 机 床 需 要 采用 电动 机 垂直 布置 方式 ， 

可 减 小 工作 台 的 变形 ， 工 作 台 载荷 对 一 次 侧 与 二 次 侧 间 隙 无 影响 。 

单 电 动机 驱动 的 进 给 系统 具有 结构 简单 、 导 轨 跨 距 小 、 测 量 装 置 安装 与 维修 方便 、 控 制 
容易 的 优点 , 但 其 进 给 推力 较 小 ， 故 只 能 用 于 中 小 型 数控 机 床 。 采 用 双 电 动机 驱动 的 系统 ， 
可 使 推力 增加 一 倍 ， 但 导轨 跨 距 、 工 作 台 受 电磁 力 变 形 均 较 大 ， 它 对 工作 台 的 刚度 要 求 高 ， 
此 外 ,其 安装 和 调整 也 较 困 难 ， 控 制 也 较为 复杂 ， 故 多 用 于 特殊 的 场合 

直线 电动 机 驱动 系统 对 使 用 和 维护 的 要 求 较 高 ， 需 要 特别 注意 一 下 问题 。 

(1) 防磁 

旋转 电动 机 的 磁场 封闭 在 电动 机 内 部 ， 它 不 会 对 外 界 造 成 任何 影响 ,但 直线 电动 机 的 磁 
场 是 敬 开 的 ， 特别 对 于 永 磁 式 的 伺服 电动 机 ， 它 相当 于 在 机 床上 安装 了 一 排 磁铁 ， 故 对 切 悄 
和 粉尘 的 清除 、 防 护 ， 金 属 部 件 的 安装 、 调 整 ， 电 磁 干 扰 的 预防 等 都 将 带 来 一 定 的 影响 ， 在 
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设计 时 必须 进行 隔 磁 处 理 。 

(2) 散热 

直线 电动 机 一 般 安装 在 工作 台 和 导轨 中 间 ， 散 热 十 分 困难 ， 加 之 电动 机 低速 运行 时 的 效 
率 低 、 发 热量 大 ， 故 必须 采取 强制 水 冷 来 保证 散热 。 例 如 ， 对 于 图 2.3-15 的 进 给 系统 ， 就 
必须 在 冷却 板 3 和 11 中 通 入 压力 和 流量 足够 的 冷却 水 进行 散热 。 

(3) 使 用 

直线 电动 机 对 负载 的 变化 十 分 敏感 ， 因 此 ， 需 要 有 良好 的 运行 条 件 、 安 装 基础 ， 机 械 部 
件 必须 有 足够 的 刚度 、 较 高 的 固有 频率 和 阻尼 ， 此 外 ， 安 全 可 靠 的 制 动 系统 对 高 速 进 给 的 直 
线 电 动机 驱动 系统 来 说 ， 也 是 必需 的 。 

3. 直接 驱动 转台 

普通 数控 机 床 用 的 回转 工作 台 (转台 ) 一 般 采 用 蜗轮 /蜗杆 传动 ， 这 种 结构 的 回转 进 给 
系统 工艺 成 熟 、 结 构 典 型 、 刚 度 高 。 由 于 蜗轮 /蜗杆 的 减速 比 大 (多 为 1:90 或 1:180)， 转 
台 可 获得 很 大 的 进 给 驱动 转 矩 和 较 高 的 位 置 精度 ; 但 同时 也 使 转台 的 最 高 回转 速度 相当 低 
(一 般 为 20vmin 左右 ) ， 故 不 能 用 它 来 进行 车 削 加 工 。 因 此 ， 车 铣 复合 加 工 机 床 的 转台 需要 
通过 转台 直接 驱动 电动 机 驱动 。 

转台 直接 驱动 电动 机 (Direct drive Motor) 又 称 同步 内 装 式 伺服 电动 机 (Synchronous 
Built-in Servo Motor) ， 其 外 形 如 图 2.3-16a 所 示 ， 电 动机 外 形 与 分 离 型 电 主轴 类 似 ， 它 由 中 
空转 子 和 定子 两 部 分 组 成 ,但 它 属于 交流 永 磁 同步 伺服 电动 机 。 











a) b) 














图 2.3-16 直接 驱动 电动 机 与 转台 
a) 电动 机 b) 转台 


目前 ,转台 直接 驱动 电动 机 的 输出 转 矩 已 可 达到 5000N . m 以 上 、 最 高 转速 可 达 1000r/min 
以 上 、 最 大 角 加 速度 可 达 100000°%/s? 以 上 、 最 大 中 空 内 径 在 $600mm 左右 ; 故 可 直接 用 于 图 
2.3-16b 所 示 的 转台 驱动 。 直 接 驱 动 转台 可 配套 高 精度 的 磁 栅 编码 器 ， 其 检测 精度 可 达 2” 
(1.2 角 秒 ) ， 因 此 ， 既 可 用 于 高 精度 定位 ， 也 能 驱动 工件 回转 实现 车 削 加 工 ， 它 是 高 速 、 高 
精度 车 铣 复合 加 工 机 床 及 五 轴 加 工 中 心 普遍 使 用 的 新 颖 驱动 电动 机 。 


2.3.6 静 压 蜗杆 和 贞 轮 齿 条 传动 


大 型 数控 机 床 不 宜 采 用 丝 杠 传动 ， 这 一 方面 是 因 长 丝 杜 的 制造 非常 困难 、 易 弯曲 下 垩 影 
响 传动 精度 ; 同时 ， 由 于 其 惯量 大 ， 丝 杠 直 径 需 要 加 以 控制 ， 故 轴 向 刚度 、 扭 转 刚 度 的 提高 
有 所 困难 。 因 此 ， 一 般 需 要 采用 静 压 蜗杆 / 蜗 母 条 或 齿轮 / 齿 条 传动 。 
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1. 静 压 蜗杆 传动 

静 压 蜗杆 - 蜗 母 条 副 的 结 
构 原 理 如 图 2.3-17 所 示 。 静 
压 蜗杆 蜗 母 条 的 蜗杆 11 、 蜗 
母 条 10 的 路 合 齿 面 上 加 注 压 
力 油 后 ， 可 在 喘 合 齿 面 形成 一 
定 厚 度 的 油膜 ， 使 两 路 合 齿 面 
间 的 边界 摩擦 变 为 了 液体 麻 
擦 ， 因 此 ， 它 既 具 有 液体 摩擦 : 
的 特点 ， 又 有 蜗杆 、 蜗 母 条 的 。 | 十 = 人 一 
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机 械 结 构 特 点 。 

静 压 蜗杆 蜗 母 条 的 摩擦 阻 图 2.3-17 静 压 蜗杆 - 蜗 母 条 副 的 结构 原理 
力 仅 为 深 珠 丝 杠 的 1710 左右 ， 1 一 油箱 2 一 滤 油 器 “3 一 液压 泵 “4 一 洪流 闪 5 一 粗 滤 油 器 、6 一 精 滤 油 器 
其 传动 效率 可 达 94% 以 上 ， 7 一 压力 表 8 一 压力 继电器 ”9 一 节 流 吉 ”10 一 蜗 母 条 ”11 一 蜗杆 

















且 使 用 寿命 长 、 精 度 保 持 好 、 
轴 向 刚度 大 、 抗 振 性 能 好 ， 即 使 在 极 低 的 速度 下 也 能 平稳 运动 。 由 于 蜗 母 条 理论 上 可 以 无 限 
接 长 ， 故 可 用 于 长 行程 的 大 型 高 精度 数控 机 床 传 动 。 吏 压 蜗杆 蜗 母 条 传动 机 构 的 压力 油 必 须 
从 蜗杆 11 进入 静 压 油 腔 ， 由 于 蜗杆 是 旋转 的 ， 它 与 蜗 母 条 的 接触 区 一 般 只 有 120° 左 右 ， 要 
使 压力 油 只 能 进入 接触 区 ， 必 须 解 决 蜗杆 的 配 油 问题 。 

2. 齿轮 齿 条 传动 

齿轮 齿 条 传动 一 般 用 于 工作 行程 很 长 或 定位 精度 要 求 不 高 的 大 、 中 型 数控 机 床 进 给 传 
动 ， 例 如 ， 龙门 式 数控 火焰 切割 机 床 或 大 型 数控 链 铣 床 的 进 给 传动 、 数 控 平 面 或 导轨 磨床 的 
往复 运动 工作 人 台 的 进 给 传动 、 数 控 龙 门人 刨床 的 进 给 传动 等 。 

齿轮 齿 条 传动 具有 结构 简单 、 传 动 比 大 、 刚 度 好 、 效 率 高 、 进 给 形式 不 受 限 制 、 安 装 调 
试 方便 等 一 系列 优点 ， 但 与 滚珠 丝 杠 等 传动 系统 相 比 ， 其 传动 不 够 平稳 、 定 位 精度 较 低 ， 传 
动 结构 也 不 能 实现 自 锁 。 为 了 提高 传动 系统 的 定位 精 
度 ， 用 于 数控 机 床 进 给 传动 的 齿轮 齿 条 传动 系统 需要 进 
行 “ 消 际 ”机 构 ， 消 除 齿轮 侧 隙 。 

大 型 数控 机 床 的 消 际 通常 采用 图 2.3-18 所 示 的 双 
厚 齿 轮 消 际 机 构 。 图 中 的 驱动 轴 2 和 进 给 驱动 的 伺服 电 
动机 连接 ， 进 给 力 从 驱动 轴 2 输入 后 ， 可 通过 两 对 斜 齿 
轮 将 动力 传递 到 齿轮 轴 1 和 3 上 ; 齿轮 轴 1 和 3 可 分 别 
驱动 直 齿 轮 5 和 4， 然 后 通过 传动 齿 条 ， 驱 动工 作 台 进 
行 直线 运动 。 

驱动 轴 2 上 所 安装 的 两 个 和 斜 齿轮 的 螺旋 方向 相反 ， 
因此 ， 如 利用 弹 筑 等 方法 ， 在 驱动 轴 2 上 预 加 一 个 轴 向 
力 〈 预 加 载 ) ， 将 使 斜 齿轮 产生 微量 的 轴 疝 移动 ， 使 得 图 2.3-18 双 厚 齿轮 消 阶 
轴 1 和 轴 3 在 相反 的 方向 上 转 过 微小 的 角度 、 使 得 齿轮 1 一 齿轮 轴 1 2 一 驱动 轴 3 一 齿轮 轴 2 
4 和 5 分 别 与 齿 条 的 前 后 两 齿 面 贴 紧 ， 从 而 消除 传动 系 i 
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统 的 齿轮 齿 条 间 院 。 

负载 较 轻 的 齿轮 齿 条 传动 系统 也 可 常用 双 片 薄 齿 轮 消 际 ， 这 种 消 隙 方式 不 但 可 用 于 齿轮 
齿 条 传动 系统 ， 且 在 采用 齿轮 减速 的 丝 杠 传 
动 系统 上 也 有 应 用 。 双 片 薄 齿轮 消 孙 机构 的 
原理 如 图 2. 3-19 所 示 。 

图 2.3-19 中 的 传动 齿轮 被 由 两 个 薄片 齿 
轮 1 和 2 合成 ， 两 齿轮 的 端面 都 均匀 分 布 着 
四 个 螺 孔 ， 用 来 安装 凸 耳 3 和 8。 注 片 齿 轮 1 
的 端面 上 还 开 有 四 个 对 称 通 孔 ， 使 得 齿轮 2 
的 凸 耳 8 可 穿 过 齿轮 1。 齿轮 1 的 凸 耳 3 和 此 
轮 1 的 凸 耳 8 通过 弹 复 4、 调 节 螺 钉 7 相互 拉 
紧 ; 螺母 5 用 来 调节 弹 算 4 的 拉力 ， 螺 母 6 
用 于 锁 紧 。 当 调节 螺钉 7、 使 弹 往 4 产生 的 拉 











要 图 2.3-19 双 片 薄 齿 轮 消 院 机 构 
力 时 ， 薄 片 齿 轮 1 和 2 将 产生 错位 ， 使 两 片 1、2 一 注 片 齿轮 3、8 一 同 耳 或 短 柱 


齿轮 的 左右 齿 面 分 别 贴 紧 在 传动 具 条 或 齿轮 4 一 弹簧 5、6 一 螺母 7 一 螺钉 











的 两 齿 面 上 ， 从 而 消除 了 齿 侧 间 际 。 

采用 双 片 薄 齿 轮 消 际 机 构 的 齿 际 属 柔性 调整 ， 它 可 根据 实际 间 际 的 大 小 自动 改变 错位 
量 ， 使 得 齿轮 始终 保持 无 间 辽 路 合 状 态 ， 但 由 于 其 正 、 反 向 的 运动 都 具有 一 片 齿轮 承受 转 
和 矩 ， 因 此 承载 力 有 限 ， 故 只 能 用 于 小 型 、 精 度 不 高 的 传动 系统 。 


2.4 数控 机 床 导 轨 设 计 





2.4.1 导轨 形式 


1. 导轨 的 基本 要 求 

导轨 为 机 床 直 线 运 动 部 件 提供 导向 和 支承 ， 导 轨 的 性 能 对 机 床 的 运动 速度 和 定位 精度 有 
着 重要 的 影响 。 数 控 机 床 对 导轨 的 基本 要 求 与 其 他 机 床 相同 ， 它 主要 包括 如 下 几 点 。 

(1) 精度 好 

导轨 的 精度 主要 包括 导向 精度 与 精度 保持 性 。 导 向 精度 是 运动 部 件 移动 时 与 基准 面 间 的 
直线 性 ， 导 轨 的 导向 性 越 好 ， 所 加 工 的 零件 精度 就 越 高 ， 运 动 也 就 越 平稳 、 阻 力 就 越 小 。 精 
度 保持 性 是 导轨 长 时 间 保 持原 始 精 度 的 特性 ， 磨 损 是 影响 精度 保持 性 的 主要 原因 ， 它 与 导轨 
类 型 、 摩 擦 阻力 、 支 承 件 材 料 和 热处理 、 表 面 加 工 质 量 、 润 滑 和 防护 等 诸多 因素 有 关 ， 为 了 
减 小 导轨 摩擦 阻力 ， 保 证 导轨 有 良好 的 精度 保持 性 ， 数 控 机 床 一 般 需 要 采用 高 效 、 低 摩擦 的 
滚动 导轨 、 镶 粘 塑 料 导轨 或 静 压 导轨 等 。 

(2) 刚度 高 

机 床 运动 部 件 的 重力 、 切 削 加 工 力 等 都 需要 由 导轨 面 来 承受 ， 导 轨 受 力 后 引起 的 变形 不 
仅 会 影响 导向 精度 ， 且 还 可 能 恶化 导轨 的 工作 条 件 ， 直 接 引 起 精度 的 下 降 。 导 轨 的 刚度 与 导 
轨 的 种 类 、 截 面 尺寸 、 支 承 方式 、 受 力 情 况 等 有 关 。 为 提高 导轨 刚度 ， 数 控 机 床 的 导轨 截面 
通常 比较 大 ， 大 型 机 床 有 时 还 需要 增加 辅助 支承 导轨 ， 来 提高 刚度 。 
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(3) 低 摩 擦 

摩擦 不 仅 会 加 剧 导 轨 磨 损 ， 影 响 导 轨 的 精度 保持 性 ， 而 且 还 将 导致 运动 阻力 的 增加 、 产 
生 摩 擦 死 区 误差 、 引 起 发 热 ， 从 而 影响 机 床 的 快速 性 和 定位 精度 。 因 此 ， 导 轨 的 摩擦 系数 应 
尽 可 能 小 ， 动 、 静 摩擦 系数 应 尽量 一 致 ， 以 减 小 摩擦 阻力 和 热 变形 ， 使 运动 轻便 、 平 稳 ， 低 
速 无 假 行 。 

2. 导轨 的 基本 形式 

根据 导轨 接触 面 的 摩 控 性质， 数控 机 床 常 用 的 导轨 可 分 滑动 导轨 、 深 动 导轨 和 更 压 导轨 
三 类 。 

(1) 滑动 导轨 

滑动 导轨 具有 结构 简单 、 制 造 方便 、 刚 度 高 、 抗 振 性 好 等 优点 ， 是 传统 数控 机 床 使 用 最 
广泛 的 导轨 形式 。 但 是 ， 普 通 机 床 所 使 用 的 铸铁 /铸铁 、 和 铸铁 / 滩 火 钢 的 导轨 摩擦 系数 大 ， 且 
动 摩擦 系数 随 速 度 变 化 ， 低 速 运动 易 出 现 息 行 ， 因此， 通常 只 用 于 国产 普及 型 数控 机 床 或 数 
控 化 改造 设备 ， 正 规 生 产 的 数控 机 床 较 少 使 用 。 滑 动 导轨 通过 表面 镶 烙 塑料 材料 ， 可 以 大 幅 
度 降低 摩擦 阻力 、 提 高 耐 磨 性 和 抗 振 性 ， 同 时 其 制造 成 本 低 、 工 艺 简单 ， 故 在 数控 机 床上 得 
到 了 广泛 的 应 用 ， 有 关内 容 见 下 述 。 

(2) 滚动 导轨 

滚动 导轨 的 导轨 面 上 放置 有 滚珠 、 滚 柱 、 滚 针 等 滚动 体 ， 它 可 使 导轨 由 滑动 摩 氛 变 为 滚 
动 摩擦 。 与 滑动 导轨 相 比 ， 滚 动 导轨 不 仅 可 大 幅度 降低 摩擦 阻力 ， 提 高 运动 速度 和 定位 精 
度 ， 而且 还 可 以 减 小 磨损 、 延 长 使 用 寿命 , 但 是 ， 其 抗 振 性 相对 较 差 ， 因此， 多 用 于 切削 载 
荷 较 小 的 高 速 、 高 精度 加 工 数 控 机 床 。 

根据 滚动 体 的 形状 ， 滚 动 导 轨 有 滚珠 导轨 、 滚 柱 导 轨 、 滚 针 导 轨 三 类 。 

滚珠 导轨 以 滚珠 作为 滚动 体 ， 其 摩擦 系数 最 小 ， 快 速 性 和 定位 精度 最 高 ， 但 其 刚度 较 
低 ， 承 载 能 力 较 差 ， 故 多 用 于 运动 部 件 重量 较 轻 、 切 削 力 较 小 的 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 。 

滚 柱 导 轨 的 承载 能 力 和 刚度 均 比 滚珠 导轨 大 ， 但 它 的 安装 要 求 较 高 ， 故 多 制 成 标准 滚动 
块 ， 以 镶嵌 的 形式 安装 在 导轨 上 ， 这 是 大 型 、 重 载 的 龙门 式 、 立 柱 移动 式 数控 机 床 使 用 较 多 












































的 导轨 。 
滚 针 导轨 党 用 于 数控 磨床 ， 其 滚 针 比 同 直径 的 滚 柱 长 度 更 长 ， 支 承 性 能 更 好 ， 但 对 安装 
面 的 要 求 更 高 。 


(3) 静 压 导轨 
静 压 导轨 的 滑动 面 开 有 油 腔 ， 当 压力 油 通过 节 流 口 注 入 油 腔 后 ， 可 在 滑动 面 上 形成 压力 
| 膜 ， 使 运动 部 件 浮 起 后 
成 为 纯 液体 摩擦 ， 因 此 ， 
其 摩擦 系数 极 低 、 运 动 磨 
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损 极 小 、 精 度 保持 性 非常 bx 

好 ， 目 其 承载 能 力 大 、 刚 FA 

度 和 抗 振 性 好 、 运 动 速度 a) pb) 0) qd) 
更 高 、 低 速 无 朴 行 ， 但 其 图 2.4-1 导轨 的 截面 形状 

结构 复杂 ， 安 装 要 求 高 ， a) 矩形 b) 三 角形 ce) 燕尾 形 d) 圆 形 











并 且 需 要 配套 高 清洁 度 的 1! 一 压 极 2 一 信条 
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1 系统 ， 因 此， 多 用 于 高 精度 的 数控 麻 削 机 床 。 
3. 导轨 的 形状 
滑动 导轨 的 截面 形状 主要 有 图 2. 4-1 所 示 的 矩形、 三 角形 、 燕 尾 形 和 圆 形 4 种 ， 图 示 导 
轨 均 为 上 同形 ,但 有 时 也 采用 下 四 形 。 

图 中 的 MM 面 是 支承 面 ， 用 来 支承 运动 部 件 ; N 面 是 主要 导向 面 ， 用 来 保证 直线 度 的 主 
要 ,J 面 是 用 来 防止 运动 部 件 抬 起 的 固定 面 。 

和 矩形 导轨 的 加 工 制造 容易 、 承 载 能 力 大 、 安 装 调整 方便 ， 导 轨 支 承 面 、 导 向 面 的 间隙 可 
分 别 通 过 压板 、 镶 条 调整 。 这 是 数控 机 床 最 为 常用 的 请 动 导轨 。 

三 角形 导轨 有 两 个 导向 面 ， 其 导向 效果 较 好 ， 且 能 够 依靠 重力 自动 补偿 导向 面 磨损 所 产 
生 的 间隙 ， 但 导轨 安装 高 度 较 高 、 加 工 制造 相对 复杂 。 三 角形 导轨 多 用 于 普及 型 数控 车 床 的 
纵向 进 给 系统 。 

燕尾 形 导 轨 的 安装 高 度 小 、 接 触 面积 最 大 ， 且 能 够 承受 颠覆 力矩 ， 导 轨 磨 损 间 隙 同样 可 
通过 镶 条 进行 调整 。 燕 尾 形 导 轨 多 用 于 升降 台数 控 铣 床 的 十 字 进 给 系统 。 

圆 形 导轨 的 加 工 制造 容易 、 导 向 精度 高 ， 但 其 间 辽 调整 十 分 困难 ， 故 通常 用 于 仅 承受 轴 
向 载荷 的 压力 机 、 注 塑 机 等 ， 在 金属 数控 机 床上 ， 则 多 用 于 机 械 手 、 传 送 装置 等 辅助 部 件 。 


2.4.2 滑动 导轨 


1. 锐 粘 塑料 导轨 

镶 烙 塑料 导轨 是 通用 型 数控 机 床 常 用 的 导轨 形式 。 导 轨 的 塑料 镶 精 可 以 通过 精 巾 复合 塑 
料 导 轨 软 带 和 环 氧 树脂 涂料 涂 甫 的 方式 
实现 。 

(1) 久 粘 塑料 软 带 
镰 粘 塑料 软 带 的 导轨 又 称 贴 塑 导 
轨 ， 它 通过 专用 粘 结 胶 ， 按 图 2. 4-2 所 
示 在 滑动 导轨 的 拖 板 、 灸 条、 压板 摩擦 
面 上 ， 镶 粘 一 层 复 合 塑 料 导 轨 软 带 的 方 
式 实 现 。 

贴 塑 导轨 可 大 幅度 降低 导轨 摩 氛 系 
数 ， 缩 动 、 静 摩擦 系 数 之 差 ， 且 有 良好 
的 自 润滑 和 抗震 作用 ， 可 提高 导轨 的 耐 
磨 性 和 稳定 性 。 灸 粘 塑料 导轨 可 与 铸铁 
导轨 或 滩 人 硬 的 钢 导 轨 配 合 使 用 ， 常 用 的 0 
ee Ws 图 2.4-2 镶 粘 塑料 导轨 安装 
es 1_ 软 塑料 带 2_ 馈 条 3_ 拖 板 4_ 床 身 5 压板 
在 干 摩擦 情况 下 使 用 ， 塑 料 软 带 还 能 吸收 导轨 面 的 硬 粒 、 避 人 免 导轨 拉 伤 和 磨损 。 但 是 ， 由 于 
聚 四 氟 乙 烯 不 耐 磨 ， 因 此 ， 实 际 的 塑料 软 带 在 制造 时 ， 需 要 添加 663 青铜 粉 、 石 墨 、MoS,、 
铅 粉 等 填充 料 ， 以 提高 抗 磨 性 能 。 

聚 四 氟 乙 烯 软 人 带 的 安装 要 求 如 图 2.4-2a 所 示 ， 图 中 的 拖 板 3 和 床 身 4 间 采 用 了 聚 四 气 
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乙烯 一 一 铸铁 导轨 ， 拖 板 及 压板 5、 镶 条 2 的 各 滑动 摩擦 面 都 粘贴 有 聚 四 氟 乙 烯 塑 料 软 带 ， 
以 保证 所 有 摩擦 面 均 为 聚 四 氟 乙 烯 一 一 铸铁 摩擦 。 塑 料 软 带 的 粘贴 太 二 及 粘贴 面 的 加 工 要求 
一 般 如 图 2.4-2b 所 示 ， 安 装 面 应 加 工 出 0.5 ~ 1mm 深 的 软 带 安装 思 模 ， 安 装 面 不 宜 过 于 光 
滑 ， 但 必须 平整 。 塑 料 软 带 的 厚度 通常 为 1 ~2.Smm， 它 需要 通过 专用 粘 结 剂 粘 结 在 安装 
面 ; 粘 结 层 的 厚度 在 0. 05 ~0. 1mm 左右 。 

塑料 软 带 和 导轨 间 是 无 间隙 接触 ， 因 此 ， 在 采用 油 润滑 的 导轨 上 ， 为 了 保证 润滑 油 能 够 
渗 和 人 导轨 内 部 ， 通 常 需要 在 塑料 软 带 粘 贴 完成 后 ， 在 软 带 上 加 工 相应 的 润滑 油槽 ， 润 滑 油 醒 
多 为 连续 、 交 叉 的 圆 形 图 案 。 软 带 粘 结 、 油 权 加 工 完 成 后 ， 还 需要 通过 磨 削 加 工 ， 使 得 软 带 
摩擦 表面 平整 光滑 。 

(2) 环 氧 树脂 涂料 

环 氧 树脂 涂料 可 通过 涂 甫 工艺 或 压 注 成 形 工艺 涂 到 预先 加 工 成 锯齿 状 的 导轨 上 ， 涂 层 厚 
度 为 1.5 ~2. 5mm; 涂料 中 同样 需要 添加 MoS, 、 胶 体 石墨 Ti0, 等 材料 ， 提 高 抗 磨 性 能 。 环 
氧 树脂 涂料 的 附着 力 强 、 成 本 低 、 使 用 简单 ; 涂料 和 和 铸铁 组 成 的 导轨 ， 其 摩擦 系数 一 般 
在 0.1~0.12， 而 且 在 无 润滑 的 情况 下 仍 有 较 好 的 防 仆 行 效果 ， 因 此 ， 多 用 于 大 型 和 重型 
机 床 。 

2. 间隙 调整 

导轨 的 结合 面 配合 对 数控 机 床 定位 精度 、 刚 度 的 影响 很 大 。 配 合 过 松 时 ， 将 影响 运动 精 
度 ， 甚 至 产生 振动 ; 配合 过 紧 时 则 会 增加 摩擦 力 、 加 剧 磨损 ; 此 外 ， 机 床 经 长 期 使 用 后 ， 必 
然 会 引起 导轨 的 磨损 ， 导 致 间隙 的 增加 ， 因 此 ， 数 挖 机床 需要 安装 导轨 间隙 调整 机 构 。 

滑动 导轨 的 间 隐 调整 一 般 通 过 镶 条 、 压 板 进行 ， 灸 条 有 平 镶 条 和 枢 形 镰 条 两 种 ， 镰 条 安 
装 在 导轨 受 力 较 小 的 非 导向 面 。 

(1) 平 镶 条 

常用 的 平 镶 条 导轨 间隙 调整 方法 如 图 2. 4-3 所 示 。 
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图 2.4-3 平 镶 条 导轨 间 辽 调整 原理 
a) 矩形 导轨 b) 燕尾 导轨 1 c) 燕尾 导轨 2 
1、3、5 一 调节 螺钉 2 一 镶 条 ”4 一 压板 

和 矩形 导轨 可 通过 图 2. 4-3a 所 示 的 镶 条 2 和 侧面 的 调节 螺钉 1 (有 多 个 )， 来 调整 导轨 导 
问 面 的 间 际 ; 利用 压板 4 和 调节 螺钉 3 (有 多 个 ) 来 调整 导轨 支承 面 的 间隙 。 

图 2.4-3b 所 示 、 利 用 下 表面 为 支承 的 燕尾 导轨 ， 一 般 使 用 攻 形 平 镶 条 调整 间 际 。 著 形 
镶 条 兼 有 压板 的 作用 ， 镰 条 压 紧 时 所 产生 的 侧 向 力 和 压 紧 力 ， 可 同时 调整 导轨 的 导向 面 和 文 
承 面 间 际 。 

图 2.4-3c 所 示 、 利 用 上 表面 为 支承 的 燕尾 导轨 ， 通 常 使 用 梯形 平 镶 条 调整 间 际 。 梯 形 
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镶 条 可 通过 调节 螺钉 1 调整 导轨 的 导向 面 间隙 ; 利用 调节 螺钉 1 调整 导轨 的 支承 面 间 际 。 

(2) 横 形 镶 条 

横 形 镶 条 一 般 用 于 和 矩形 导轨 的 导向 面 间 际 调 整 。 横 形 锐 条 有 两 个 面 分 别 与 动 导轨 和 支撑 
导轨 接触 ， 其 刚度 比 平 镰 条 更 高 。 枢 形 灸 条 的 斜 度 通常 为 1:100 ~1:40, 为 了 防止 棉 形 镶 条 
两 端的 厚度 相差 过 大 ， 镰 条 
越 长 、 斜 度 越 小 。 模 形 镶 条 
可 通过 调整 图 2. 4-4 所 示 的 
位 置 移动 调整 导向 面 间 院 ; 
导轨 的 支承 面 间 辽 同样 需要 
通过 图 2.4-3a 所 示 的 压板 

































































































































1 
来 调整 。 二 十 
oe 4 
1. 基本 特点 图 2.4-4” 横 形 馈 条 的 调整 
直线 滚动 导轨 简称 滚动 1 一 调节 螺钉 “2 一 模 形 镶 条 


导轨 或 直线 导轨 ， 有 时 也 简 
称 “ 线 轨 ”， 它 是 高 速 、 高 精度 数控 机 床 目前 最 为 常用 的 导轨 ， 随 着 数控 机 床 对 运动 速度 的 
提高 ， 其 使 用 已 经 越 来 越 普遍 。 

滚动 导轨 是 专业 生产 厂家 生产 的 功能 部 件 ， 其 外 形 和 组 成 如 图 2. 4-5 所 示 。 滚 动 导 轨 总 
体 可 分 为 导轨 和 滑 块 两 部 分 ， 导 轨 一 般 固定 安装 在 机 床 的 支承 部 件 上 ;， 滑 块 内 安装 有 滚珠 或 
滚 柱 作为 滚动 体 ， 滑 块 安装 在 运动 部 件 上 ; 导轨 与 滑 块 间 可 通过 滚动 体 产生 滚动 摩 所。 滚动 
导轨 具有 以 下 基本 特点 。 

(1) 灵敏 性 好 

滚动 导轨 的 摩擦 系数 很 小 ， 且 动 、 静 摩擦 系数 基本 一 致 。 实 验 表 明 ， 驱 动 同 重量 的 物 
体 ， 使 用 滚动 导轨 后 的 驱动 电动 机 功率 只 需要 普通 导轨 的 1/10 左右 ， 其 摩擦 阻力 仅 为 传统 
的 V 型 十 字 交 叉 滚 子 导 轨 的 1/40 左右 。 

(2) 精度 高 

滚动 导轨 的 滚 道 截面 采用 了 合理 比值 的 圆 绝 沟 槽 ， 其 接触 应 力 小 ， 承 载 能 力 及 刚度 比 钢 
球 点 接触 高 。 滚 动 导 轨 可 通过 预 载 消除 传动 间 附 、 提 高 刚性 ; 导轨 表面 可 通过 硬化 处 理工 
艺 ， 减 小 磨损 、 提 高 精度 保持 性 ; 滚动 导轨 成 对 使 用 
时 ， 还 具有 误差 均 化 效应 ， 减 小 制造 、 安 装 误差 的 
影响 。 

(3) 使 用 简单 

滚动 导轨 的 加 工 制造 已 经 在 专业 生产 厂家 完成 ， 
用 户 使 用 时 只 需要 直接 固定 到 安装 部 位 ， 它 对 基础 件 
的 导轨 安装 面 加 工 精 度 要 求 较 低 ， 因 此 ， 其 使 用 简 
单 、 安 装 调整 方便 、 加 工 制造 成 本 低 。 

2. 结构 原理 图 2. 4-5 ”直线 滚动 导轨 的 组 成 

使 用 滚珠 和 滚 柱 的 滚动 导轨 原理 相同 ， 它 都 由 导 1 一 滑 块 2 一 滚动 体 3 一 导轨 
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轨 、 滑 块 、 深 动 体 、 反 向 器 、 密 封 端 盖 、 挡 板 等 部 分 组 成 ， 其 结构 原理 如 图 2. 4-6 所 示 。 





图 2.4-6 滚动 导轨 的 结构 原理 
1 一 滑 块 ”2 一 导轨 ”3 一 滚动 体 4 一 回 珠 孔 5 一 侧 密封 











6 一 密封 盖 7 一 挡 板 8 一 润滑 油 杯 














直线 型 导轨 2 的 上 表面 加 工 有 一 排 等 间距 的 安装 通 孔 ， 可 用 来 固定 导轨 ; 导轨 上 有 经 过 
表面 硬化 处 理 、 精 密 磨 削 加 工 制 成 的 四 条 滚 道 。 滑 块 1 上 加 工 有 4 ~6 个 安装 通 孔 ， 用 来 固 
定 滑 块 ; 其 内 部 安装 有 滚动 体 ， 当 导轨 与 滑 块 发 生 相 对 运动 时 ， 滚 动 体 可 沿 着 导轨 和 请 块 上 
的 滚 道 运动 。 滑 块 1 的 两 端 安装 有 连接 回 珠 孔 4 的 反 向 器 ,滚动 体 3 可 通过 反 向 器 反 向 进入 
回 珠 孔 ， 并 返回 到 滚 道 后 循环 滚动 。 

滑 块 的 侧面 和 反 向 器 的 两 端 装 均 有 防 尘 的 密封 端 盖 ， 可 以 防止 灰尘 、 切 悄 、 冷 却 水 等 污 
物 的 进入 。 滑 块 的 端 部 还 安装 有 润滑 油管 或 加 注 润滑 脂 的 油 杯 ， 以 便 根据 需要 通 和 人 液体 润滑 
油 或 加 注油 脂 。 

3. 精度 和 预 载 荷 

深 动 导轨 的 精度 一 般 分 为 PI、P2、P3、P4、P5、P6 共 6 个 等 级 ，P1 级 精度 为 最 高 ， 
数控 机 床 的 进 给 系统 一 般 使 用 P3 、P4 级 精度 ， 高 精度 加 工 机 床 可 使 用 P2 、P3 级 。 

滚动 导轨 可 根据 不 同 的 承载 要 求 ， 进 行 预 载 。 导 轨 的 预 载荷 一 般 分 PI、P1、P2 、P3 共 
4 个 等 级 ，P0 为 重 预 载 、P1 为 中 预 载 、P2 为 普通 预 载 、P3 为 无 预 载 (间隙 配合 ) 。 

根据 不 同 的 使 用 场合 ， 滚 动 导轨 的 精度 和 预 加 载荷 等 级 一 般 按 表 2. 4-1 选用 ， 表 中 的 C 
为 滚动 导轨 的 额定 动 载荷 。 









































表 2.4-1 推荐 的 精度 和 预 载荷 等 级 表 






























































使 用 场合 精度 等 级 预 载 答 等 级 预 载荷 值 
刚度 高 有 冲击 和 振动 的 大 型 重型 机 床 进 给 导轨 2 3 4 PO 0. 1C 
精度 要 求 高 .承受 侧 悬 载荷 .扭转 载荷 的 进 给 导轨 2 .3 4 P1 0. 05C 

精度 要 求 高 .冲击 和 振动 较 小 、 受 力 良 好 的 进 给 导轨 2、3 4 P2 0. 025C 
无 定位 精度 要 求 的 输送 机 构 3 4.5 P3 0 











4. 防护 与 润滑 

使 用 深 动 导轨 时 ， 应 注意 工作 环境 与 装配 过 程 中 的 清洁 ， 导 轨 表 面 不 能 有 铁 悄 、 杂 质 、 
灰尘 等 污 物 粘 附 。 当 安装 环境 可 能 存在 灰尘、 冷却 水 等 污 物 进 入 时 ， 除 导轨 本 身 的 密封 外 ， 
还 应 增加 防护 装置 。 

良好 的 润滑 可 减少 摩 氛 阻 力 和 减轻 导轨 磨损 ， 防 止 导 轨 发 热 。 滚 动 导 轨 的 润滑 可 采用 油 
润滑 和 脂 润滑 两 种 润滑 方式 。 油 润滑 的 润滑 均匀 、 效 果 好 、 可 用 于 高 速 ; 一 般 而 言 ， 对 于 和 常 
规 的 润滑 系统 设计 ， 如 果 深 动 导轨 的 运动 速度 超过 15m/min 时 ， 原 则 上 需要 油 润滑 ， 润 滑 
油 可 使 用 N32 等 油 液 ， 润滑 系统 可 与 轴承 、 丝 杠 等 部 件 一 起 ， 采 用 集中 润 请 装置 进行 统一 
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润滑 。 深 动 导轨 的 脂 润 滑 如 图 2.4-7 所 示 ， 它 不 需要 供 油管 路 和 润滑 系统 ， 也 不 存在 漏 油 问 
题 ， 一 次 加 注 可 使 用 1000 小 时 以 上 ， 因 此 ， 对 于 运动 速度 小 于 15m/min 或 采用 特殊 设计 的 
高 速 润滑 系统 ， 为 了 简化 结构 、 降 低 成 本 ,可 使 用 脂 润滑 。 深 动 导轨 的 脂 润滑 应 按照 生产 三 
家 提供 的 型 号 选用 ， 以 锂 基 润 滑 脂 为 党 用 。 














a) b) 
图 2.4-7 脂 润滑 导轨 
a) 分 配器 b) 润滑 管 


2.4.4 滚动 导轨 安装 与 调整 

1. 导轨 定位 

数控 机 床 的 滚动 导轨 通常 成 对 使 用 ， 其 中 的 一 根 为 基准 导轨 ， 起 运动 部 件 的 主要 导向 作 
用 ; 男 一 根 为 从 动 导轨 ， 主 要 用 于 支承 。 

基准 导轨 需要 进行 定位 ， 其 定位 方式 主要 有 图 2.4-8 所 示 的 螺栓 定位 、 斜 攀 块 定位 、 压 
板 定 位 和 定位 销 定位 等 。 从 动 导轨 的 固定 方式 与 主导 轨 类 似 ， 安 装 时 只 需要 保证 运动 轻便 ， 
无 干涉 便 可 。 
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到 2.4-8 滚动 导轨 的 定位 
a) 螺栓 定位 b) 斜 模块 定位 c) 压板 定位 d) 定位 销 定位 
滚动 导轨 的 定位 方式 虽 各 不 相同 ， 但 总 原则 是 一 致 的 ， 即 : 将 基准 导轨 的 定位 面 (图 
中 为 右 侧 ) 紧 靠 在 安装 基准 面 上 ， 然 后 通过 螺栓 、 斜 模块 、 压 板 或 定位 销 来 调整 定位 位 置 ; 
调整 完成 后 ， 再 利用 顶 面 螺钉 固定 导轨 。 滚 动 导轨 的 安装 可 以 水 平 、 坚 直 或 倾斜 安装 ， 导 轨 
也 可 接 长 使 用 。 
滚动 导轨 的 滑 块 一 般 直接 利用 基准 面 定位 ， 并 固定 在 运动 部 件 上 ; 但 是 如 果 需 要 ， 滑 块 
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也 可 采用 基准 导轨 同样 的 方式 定位 。 

2. 导轨 安装 

由 于 滚动 导轨 有 “ 均 化 误差 ”的 作用 ， 其 运动 部 件 的 实际 误差 通常 只 有 安装 基 面 误差 
的 1/3 左右 ， 因 此 ， 它 对 安装 基 面 的 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 并 不 高 ， 一 般 只 需 进 行 精 铣 或 精 
刨 加 工 ， 便 可 满足 要 求 。 

滚动 导轨 的 导轨 安装 一 般 可 按照 如 下 步 又 进行 。 

1) 将 滚动 导轨 贴 紧 安装 的 侧 基 准 面 ， 然 后 ， 轻 微 固定 导轨 的 顶 面 螺栓 ， 使 得 导轨 的 底 
面 和 支承 面 贴 紧 。 

2) 调节 侧 向 定位 螺钉 、 斜 枫 块 、 压 板 或 定位 销 ， 进 行 导轨 的 侧 向 定位 ， 使 导轨 的 导向 
面 贴 紧 侧 向 基准 面 。 

3) 按 表 2. 4-2 所 示 的 参考 值 ， 从 导轨 中 间 位 置 开 始 ， 按 交叉 的 顺序 向 两 端 用 力矩 扳手 
拧紧 导轨 的 顶 面 安装 螺钉 。 





表 2.4-2 推荐 的 打 紧 力矩 
安装 螺钉 规格 M3 M4 M5 M6 M8 MI10 M12 M14 
拧紧 力矩 /Nm 1.6 3.8 7.8 11.7 28 60 100 150 


滚动 导轨 的 滑 块 安装 步 又 通常 如 下 。 

1) 将 工作 台 置 于 滑 块 座 平 面 、 对 准 安装 螺钉 孔 ， 进 行 轻微 固定 。 

2) 进行 滑 块 的 侧面 定位 ， 使 滑 块 的 定位 面 贴 紧 安装 基准 面 。 

3) 按 对 角 线 的 顺序 拧紧 滑 块 上 的 安装 螺钉 。 

安装 完毕 后 ， 检 查 导轨 应 在 全 行程 内 运行 轻便 、 灵 活 ， 并 检查 工作 台 的 直线 度 、 平 行 
度 ， 使 之 符合 要 求 。 

3. 导轨 调整 

不 同 精度 等 级 的 滚动 导轨 ， 其 安装 、 调 整 要 求 各 不 相同 ， 表 2. 4-3 是 典型 产品 的 安装 要 
求 和 精度 调整 参照 表 。 

















表 2.4-3 滚动 导轨 的 安装 要 求 及 多 差 


















































































































































序号 示意 图 检验 项 目 允 差 

导轨 长 度 精度 等 级 /pm 
/mm 2 3 4 9 
A. 滑 块 项 面 中 心 对 <500 4 8 14 20 
导轨 安装 底面 的 平 >500 ~ 1000 6 10 17 25 
行 度 >1000 ~ 1500 8 13 20 30 
| B: 导 轨 基 准 侧 面 同 | >1500 ~2000 | 9 15 22 32 
A 侧 的 滑 块 侧面 ,对 导轨 | >2000 ~2500 | 11 17 24 34 
ps 基准 侧面 的 平行 度 “| >2500~3000 | 12 18 26 36 
>3000 ~3500 | 13 20 28 38 
>3500 ~4000 | 15 22 30 40 
精度 等 级 2 3 4 5 

滑 块 上 顶 面 与 导轨 

和 的 高 度 如 极 | -多 差 /mm | 12 25 50 100 
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( 续 ) 
序号 示意 图 检验 项 目 多 差 
精度 等 级 2 3 4 5 
滑 块 侧面 与 导轨 侧 
3 面 间距 WW, 的 极限 偏 旬 关 / 本 到 这 
差 (只 适用 基准 导轨 ) | 二 人 全 
精度 等 级 2 3 4 5 
同一 平面 多 个 滑 块 
顶 面 高 度 五 的 变动 量 允 差 /pm 5 7 20 40 
精度 等 级 2 3 4 5 
同一 导轨 上 多 个 滑 
. 块 侧面 与 导轨 侧面 间 
距 WW 的 变动 量 ( 只 适 | ”人 允 差 /pm 7 10 25 70 
用 基准 导轨 ) 





























当 基 准 导 轨 的 滑 块 数量 超过 2 个 时 ， 中 间 请 块 不 需要 作 表 中 第 3、5 项 的 检查 ,但 其 WW 


值 应 小 于 首尾 两 滑 块 。 
2.4.5 深 动 导轨 块 
1. 结构 原理 


深 动 导轨 具有 灵敏 性 好 、 精 度 高 、 





使 用 简单 等 优点 ， 但 其 抗震 性 较 差 、 支 承 刚度 有 限 ， 


用 于 大 行程 坐标 轴 时 需要 进行 接 长 ， 因 此 ， 适 合用 于 轻 载 、 精 密 加 工 的 高 速 、 高 精度 数控 机 


N 


床 ; 对 于 大 载荷 、 高 刚度 、 长 行程 的 
龙门 加 工 中 心 、 落 地 式 加 工 中 心 或 大 
型 立柱 移动 式 加 工 中 心 ， 需 要 用 刚度 
更 高 、 载 荷 更 大 、 抗 震 性 刚好 的 滚动 
导轨 块 代替 滚动 导轨 。 

滚动 导轨 块 (简称 以 下 导轨 块 ) 
的 结构 原理 及 安装 方式 如 图 2.4-9 所 
示 ， 导 轨 块 通过 安装 螺钉 1 固定 在 拖 











图 2.4-9 滚动 导轨 块 的 结构 原理 图 


板 、 工 作 台 等 运动 部 件 3 上 ; 滚动 体 1 安装 螺钉 2 导轨 块 3 运动 部 件 4、6- 挡 板 5 滚动 体 


5 在 导轨 块 2 与 支撑 导轨 间 滚 动 ， 并 




















经 带 有 返回 槽 的 两 端 挡 板 4 和 6 返回 ， 作 循环 滚动 。 
滚动 块 的 滚动 体 为 圆柱 滚 子 ， 其 承载 能 力 、 刚 度 都 比 直线 滚动 导轨 副 高 ， 故 可 用 于 大 载 
荷 、 高 刚度 、 长 行程 的 大 型 机 床 ,但 其 摩擦 系数 也 比 直 线 导 轨 稍 高 。 
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滚动 块 为 专业 生产 广 家 生产 的 独立 部 件 ， 导 轨 块 的 滚动 体 可 以 在 自身 的 封闭 滚 道中 循环 
运动 ， 它 与 运动 部 件 的 行程 无 关 ; 滚动 块 的 支承 导轨 由 用 户 根 据 自 己 的 要 求 加 工 制 造 ， 深 动 
块 不 但 可 用 于 和 矩形 导轨 ， 而 且 还 能 够 用 于 三 角形 、 燕 尾 形 导轨 ， 其 使 用 比 直 线 深 动 导轨 更 加 
灵活 。 
2. 安装 要 求 
滚动 块 的 精度 等 级 按照 其 高 度 误差 进行 划分 ， 一 般 分 为 C、D、E、F 共 4 级 ，C 级 为 最 
， 其 高 度 误差 在 2pm 以 内 ; D、E、F 级 的 误差 依 次 为 3um、5hm、10km; 为 了 便于 选 
， 每 一 精度 等 级 的 公差 又 分 为 若干 组 ， 以 保证 高 度 的 一 致 性 。 
滚动 块 只 能 承受 单 侧 载荷 ， 根 据 运动 部 件 的 受 力 情 况 和 进 给 系统 的 不 同 结构 ， 每 一 运动 
轴 需 要 安装 多 个 滚动 块 ， 行 程 越 长 、 使 用 的 滚动 块 数量 越 多 。 滚 动 块 安装 时 ， 其 滚 柱 轴线 的 
倾斜 度 通常 应 控制 在 0.02mm/1000m 以 内 ， 以 防止 侧 向 偏 移 和 打滑; 为 了 使 得 不 同 滚动 块 
能 均匀 受 力 ,运动 部 件 上 用 来 安装 不 同 滚动 块 的 基准 面 需要 等 高 ;安装 基准 面 与 支承 导轨 面 
间 的 平行 度 一 般 应 控制 在 0.02mm/1000m 以 内 ; 机 床 精 度 、 滚 动 块 的 精度 等 级 越 高 ， 以 上 
安装 要 求 也 越 高 。 

为 了 保证 导轨 的 运动 精度 和 耐 磨 性 ， 文 承 导 轨 的 表面 粗糙 度 一 般 应 在 Ra0. 63pm 以 上 ; 
表面 滩 硬 至 HRC58 以 上 ， 滩 硬 层 深度 不 应 小 于 2mm。 

为 了 提高 支承 刚度 ， 滚 动 块 使 用 时 同样 可 进行 预 紧 。 滚 动 块 的 预 紧 可 以 通过 在 运动 部 件 
的 安装 面 和 滚动 块 间 安 装 狗 块 、 弹 壬 、 垫 片 等 方式 实现 ; 但 是 预 紧 力 过 大 时 ， 可 能 导致 深 子 
不 能 转动 ， 因 此 ， 预 紧 力 原则 上 不 应 超过 额定 动 载 集 的 20% 。 
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3.1 机 床 布局 与 特点 


车 前 是 以 工件 旋转 作为 主 运动 、 刀 具 作 进 给 运动 的 切 前 加 工 方法 。 车 前 加 工 机 床 是 工业 
企业 最 常用 的 加 工 设备 ， 它 具有 适用 面 广 、 结 构 简 单 、 操 作 方 便 、 维 修 容易 等 特点 ， 可 用 于 
轴 、 盘 类 等 回转 体 零 件 的 外 圆 、 端 面 、 中 心 孔 、 螺 纹 等 的 车 前 加 工 。 

从 机 床 性 能 上 ， 车 前 数控 机 床 可 分 为 数控 车 床 、 车 前 中 心 、 车 铣 复 合 加 工 中 心 、 车 削 
FMC 等 ， 其 中 ,数控 车 床 又 有 国产 普及 型 和 全 功能 型 之 分 。 数 控 车 床 、 车 前 中 心 是 目前 工 
业 企 业 最 常用 的 产品 。 

从 机 床 结构 布局 上 ， 常 用 的 车 削 数 控 机 床 有 卧 式 、 立 式 和 新 颖 的 倒置 式 三 种 基本 形式 和 
其 他 一 些 变形 结构 ， 不 同 结构 产品 的 主要 特点 如 下 。 


3.1.1 四 式 数控 车 床 


1. 结构 布局 

主轴 轴线 水 平 布置 的 数控 车 床 称 为 卧 式 数控 车 床 ， 它 是 所 有 数控 机 床 中 产量 最 大 、 使 用 
最 为 广泛 的 机 床 。 

卧 式 车 床 基 本 结构 和 布局 可 分 为 图 3. 1-1 所 示 的 平 床 身 、 斜 床 身 和 立 式 床 身 三 类 ， 三 种 
基本 结构 的 主要 特点 和 适用 范围 如 下 。 



































a) b) 9) 


图 3.1-1 了 苇 式 数控 车 床 的 结构 形式 

a) 平 床 身 b) 斜 床 身 c) 立 式 床 身 

2. 平 床 身 结构 

平 床 身 中 小 型 普通 车 床 最 常见 的 结构 形式 。 在 数控 车 床上 ， 它 多 用 于 图 3. 1-2 所 示 的 国 
产 经 济 型 及 普及 型 数控 车 床 。 

平 床 身 数控 车 床 具 有 结构 简单 、 工 作 面 散 开 性 好 、 工 件 装 印 方便 、X/Z 轴 运 动 不 受 重 
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影响 、 加 工 制造 容易 等 一 系列 优点 ， 但 也 存在 以 
下 不 足 : 

1) Z 轴 受 力 较 差 : 平 床 身 车 床 的 纵向 进 给 (2Z 
轴 ) 丝 枉 ， 一 般 位 于 机 床 前 侧 的 拖 板 下 方 ， 驱 动 丝 
杜 不 在 导轨 中 心 ， 故 其 受 力 、 导 向 性 和 刚性 均 
较 差 。 

2) 操作 性 能 较 差 : 平 床 身 车 床 的 横向 进 给 运 
动 (X 轴 ) 需要 通过 刀 架 的 移动 实现 ， 刀 架 一 般 布 
置 在 操作 者 和 主轴 之 间 ， 因 此 ， 其 刀 架 的 体积 不 能 
过 大 ,刀具 的 安装 数量 较 少 ， 男 一 方面 ， 由 于 思 架 
影响， 给 工件 的 装卸 和 加 工 调整 带 来 较 大 的 不 
便 ， 机 床 的 加 工 观察 性 和 操作 性 能 较 差 。 

















到 3.1-2 平 床 身 结 构 








3) 热 变形 影响 较 大 : 机 床 长 时 间 加 工时 ， 将 引起 主轴 、 主 轴 箱 的 发 热 、 导 致 主轴 的 中 
心 向 右上 方向 偏 移 ， 这 一 偏 移 将 直接 影响 工件 和 刀 架 的 相对 位 置 ， 从 而 影响 到 工件 的 加 工 尺 


才 和 精度 。 


4) 排 届 困难 : 平 床 身 数 控 车 床 加 工时 的 冷却 水 、 铁 层 将 直接 散落 、 堆 积 在 床 身 上 ， 由 
于 平 床 身 车 床 的 纵向 进 给 导轨 一 般 无 防护 暑 ， 因 此 ,冷却 水 、 铁 习 不 仅 影响 加 工 操作 和 进 给 





和 运动， 而 且 容易 引起 导轨 表面 的 锈蚀 和 
损伤 。 

因此 , 平 床 身 结构 一 般 不 能 用 于 高 速 、 
高 精度 加 工 的 数控 车 床 。 

3. 斜 床 身 结 构 

斜 床 身 结 构 是 图 3. 1-3 所 示 的 全 功能 
数控 车 床 、 车 前 中 心 的 典型 结构 。 与 平 床 
身 结构 的 数控 车 床 比 较 ， 斜 床 身 结构 主要 
具有 如 下 特点 。 

1) 结构 合理 : 数控 车 床 采 用 和 斜 床 身 布 
局 后 ， 其 床 身 可 通过 整体 封闭 式 的 截面 设 
计 来 增强 整体 刚度 ; 纵向 进 给 丝 杠 可 布置 
于 导轨 中 心 ，Z 轴 的 受 力 情 况 将 大 大 改善 。 
此 外 ， 由 于 热 变 形 所 引起 的 主轴 中 心 偏 移 
方向 ， 基 本 与 刀具 的 进 给 方向 垂直 ， 热 变 
形 对 工件 的 加 工 尺 寸 和 精度 影响 较 小 。 因 
此 ， 这 是 高 速 、 高 精度 加 工 数控 车 床 经 常 
采用 的 典型 结构 形式 。 

2) 操作 性 能 好 : 采用 斜 床 身 结 构 的 数 
控 车 床 ， 较 好 地 解决 了 平 床 身 结构 所 存在 
的 拖 板 突 出 前 方 、 刀 架 布 置 困难 等 问题 ， 
刀 架 的 体积 、 刀 有 具 容 量 可 大 大 增加 ; 机 床 
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图 3.1-3 和 斜 床 身 结构 
a) 全 功能 数控 车 床 b) 车 削 中 心 
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的 加 工 观 察 性 好 、 加 工 调整 方便 、 排 居 方 便 。 

3) 刀具 安装 调整 较 困 难 : 斜 床 身 结构 的 数控 车 床 ， 其 刀 架 位 于 机 床 后 侧 ， 因 此 ， 刀 有 具 
的 安装 、 调 整 较 为 困难 。 

4. 立 式 床 身 结构 

数控 车 床 采用 和 斜 床 身 结构 后 ， 较 好 地 解决 了 平 床 身 结构 所 存在 的 Z 轴 受 力 、 刀 架 布 置 、 
操作 调整 等 问题 ， 但 是 ， 如 用 于 大 型 数控 车 床 、 车 铣 复合 加 工 机 床 ， 也 存在 如 下 问题 。 

(1) 加 工 范围 小 

斜 床 身 结构 的 数控 车 床 刀 架 倾斜 安装 在 纵向 进 给 请 台 上 ， 刀 架 上 需要 安装 刀具 、 分 度 定 
位 机 构 、 回 转 电 动机 等 ; 在 车 削 中 心 和 车 铣 复合 加 工 机 床上 ， 还 需要 安装 动力 刀具 的 主 传动 
系统 和 主 电动 机 等 部 件 ; 刀 架 的 体积 大 、 重 量 重 。 因 此 ， 从 机 床 体积 、 结 构 刚 性 、 运 动 干涉 
等 方面 考虑 ， 刀 架 的 进 给 行程 、 特 别 是 垂直 方向 的 了 轴 行 程 一 般 较 小 (通常 在 100mm 以 
下 )， 故 不 宜 用 于 大 型 机 床 。 

(2) 刀具 规格 小 

斜 床 身 机 床 一 般 采用 转 塔 式 刀 架 ， 刀 架 的 回转 直径 较 大 ， 从 运动 干涉 、 安 全 防护 、 外 形 
设计 、 刀 有 具 容 量 等 方面 考虑 ， 刀 架 上 所 安装 的 刀具 直径 和 长 度 均 不 能 过 大 ， 因 此 ， 其 实际 加 
工 能 力 受 到 较 大 的 局 限 。 

(3) 铣削 能 力 弱 
















































































































































































































































































































































































图 3.1-4 动力 刀具 主 电动 机 安装 
a) 后 置式 b) 前 置式 


采用 转 塔 式 刀 架 的 车 削 中 心 ， 其 动 
力 刀 具 主 电动 机 一 般 有 图 3. 1-4a 所 示 
的 位 于 刀 架 后 侧 的 后 置式 布置 ， 以 及 位 
于 图 3.1-4b 所 示 的 转 塔 前 侧 内 部 的 前 
置式 布置 两 种 方式 。 

采用 后 置式 布置 时 ， 动 力 刀具 主 传 
动 系统 需要 穿越 整个 刀 架 的 分 度 定位 、 
松 / 夹 机 构 ， 并 在 刀 塔 前 侧 将 主轴 方向 
从 轴 向 转换 到 径 向 ， 其 结构 复杂 、 传 动 
链 长 、 主 轴 刚 性 差 ， 主 轴 转 速 低 。 采 用 图 3.1-5 立 式 床 身 数控 车 床 
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前 置式 布置 时 ， 主 电动 机 需要 安装 在 转 塔 内 部 时 ， 其 结构 和 体积 局 限 性 很 大 ， 故 只 能 选用 小 
规格 电 主轴 ， 其 输出 功率 、 转 和 矩 均 较 小 ， 故 铣削 能 力 同样 有 很 大 的 局 限 。 

因此 ， 大 型 的 数控 车 床 或 车 铣 复 合 机 床 有 时 采用 图 3. 1-5 所 示 的 立 式 床 身 结构 。 

立 式 床 身 的 数控 车 床 ， 其 刀具 位 于 主轴 的 垂直 方向 ， 刀 具 进 给 通过 立 式 负 铣 加 工 机 床 同 
样 的 垂直 、 前 后 运动 实现 。 这 种 结构 不 仅 大 大 增加 了 机 床 加 工行 程 ， 而 且 动 力 刀 具 主 轴 、 自 
动 换 刀 装 置 的 结构 与 布置 均 类 似 于 立 式 加 工 中心 ， 主 电动 机 规格 大 、 刀 具 还 可 进行 大 范围 
(225° 左 右 ) 摆动 ， 实 现 倾斜 面 加 工 ， 故 特别 适合 于 大 型 、 车 铣 复合 加 工 机 床 。 

为 了 简化 结构 、 便 于 模块 化 设计 与 生产 ， 大 型 的 车 铣 复 合 加 工 中 心 的 有 时 干脆 直接 采用 
图 3. 1-6 所 示 的 数控 车 床 和 动 柱 立 式 加 工 中 心 复合 的 结构 形式 。 

图 3. 1-6 所 示 的 车 铣 复 合 加 工 机 床 的 下 半 部 分 采用 了 卧 式 数控 车 床 的 标准 结构 ， 它 不 但 
可 配置 副 主 轴 、 尾 架 、 顶 尖 等 车 床 基本 部 件 ， 而 且 还 可 选 配 车 前 刀 架 ， 因 而 具备 数控 车 床 的 
全 部 功能 。 





铣削 主轴 














车 削 主 轴 





[ 刀 库 位 置 











车 削 副 主轴 






图 3.1-6 大 型 车 铣 复 合 加工 机 床 


机 床 的 上 部 则 和 主轴 箱 摆动 的 立 式 五 轴 加 工 中 心 类 似 ， 移 动 的 立柱 上 安装 有 可 前 后 移动 
(了 轴 ) 、 左 右 及 前 后 摆动 (B 轴 和 C 轴 ) 的 铣削 主轴 头 ， 以 实现 工件 倾斜 面 的 铣削 和 和 孔 加 
工 ， 其 车 削 主轴 相当 于 立 式 加 工 中 心 的 4 轴 转 台 。 铣 削 主轴 可 通过 立 式 加 工 中 心 同 样 的 方 
式 进行 自动 换 刀 ， 因 而 ， 它 完全 具备 主轴 摆动 的 立 式 五 轴 加 工 中 心 同样 的 性 能 ， 这 是 一 种 真 
正 具备 完整 车 铣 加 工 功能 的 大 型 车 铣 复合 加 工 中 心 。 


3.1.2 了 立 式 数控 车 床 


1. 结构 布局 

主轴 轴线 垂直 布置 、 工 件 绕 垂 直 轴 回转 的 数控 车 床 称 为 立 式 数控 车 床 ， 简 称 数控 立 车 。 
立 式 数 控 车 床 的 结构 稳定 、 工 作 台 承载 能 力 强 、 加 工 直径 大 、 零 件 装 御 方便 ， 故 可 用 于 大 中 
型 零件 的 车 削 加 工 。 

普通 立 车 的 基本 结构 布局 有 图 3. 1-7 所 示 的 单 立柱 〈 单 柱 立 车 ) 和 双 立 柱 〈 双 柱 立 车 ) 
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两 种 ， 机 床 主要 部 件 及 其 作用 
如 下 。 

(1) 床 身 和 底座 

床 身 和 底座 用 来 支承 立柱 
和 工作 台 。 小 规格 立 车 的 床 身 
和 底座 通常 制 成 一 体 ， 以 方便 
安装 、 运 输 ; 中 大 型 机 床 的 床 
喘 、 立 柱 、 底 座 则 采用 分 离 式 
结构 ， 便 于 加 工 制造 。 

(2) 工作 人 台 和 卡 盘 a) 

立 车 的 加 工 范围 通常 较 
大 ， 小 型 立 车 的 工件 安装 一 般 
使 用 大 规格 卡 盘 ， 而 中 大 型 立 
车 则 需要 采用 回转 工作 台 。 回 转 工作 台 相 当 于 一 个 大 型 卡 盘 ， 它 安装 在 底座 上 上， 台面 安装 有 
可 径 向 和 轴 向 调节 的 卡 爪 ， 用 以 安装 和 固定 工件 。 卡 盘 和 工作 台 可 在 主 电动 机 的 驱动 下 进行 
旋转 主 运动 。 

(3) 立柱 和 顶 梁 

立柱 是 横梁 的 支承 和 导向 部 件 ， 立 柱 上 的 导轨 可 为 横梁 的 上 下 运动 提供 导向 。 单 柱 立 车 
采用 宽 立 柱 结构 ， 两 侧 都 加 工 有 导轨 ， 其 中 一 侧 为 主导 轨 ， 另 一 侧 为 辅助 支承 导轨 。 双 柱 立 
车 的 两 侧 安 装 有 对 称 立 柱 ， 两 立柱 通过 顶 梁 连接 成 龙门 框架 ， 以 增强 机 床 刚性 、 保 证 两 侧 立 
柱 的 平行 和 对 称 。 

(4) 横梁 和 滑 座 

立 车 类 似 于 一 台 直 立 的 卧 式 车 床 ， 它 同样 需要 有 作 轴 向 进 给 运动 的 拖 板 和 径 向 运动 的 滑 
座 。 小 型 立 车 的 径 向 行程 较 小 ， 拖 板 有 时 仍 称 床 鞍 ; 中 大 型 立 车 的 径 向 行程 大 ， 拖 板 需 要 横 
跨 立 柱 ， 故 称 横梁 ， 床 贰 或 横梁 是 刀 架 径 向 运动 的 导向 和 支承 部 件 ， 它 们 可 在 立柱 的 导轨 上 
升降 。 由 于 横梁 的 重量 重 、 运 动 速度 慢 ， 故 多 用 于 刀 架 轴 向 位 置 的 大 范围 调整 ， 其 切削 加 工 
进 给 通过 滑 枕 实 现 。 立 车 的 滑 座 可 在 横梁 导轨 上 水 平 运 动 ， 实 现 刀 架 的 径 向 进 给 。 

(5) 刀 架 和 滑 枕 

小 型 立 车 的 刀 架 固定 在 滑 座 上 ， 机 床 无 滑 枕 ， 其 轴 向 进 给 通过 床 鞍 的 移动 实现 。 中 大 型 
立 车 的 轴 疝 切 前 进 给 利用 滑 枕 实 现 ， 滑 枕 安装 在 横梁 的 滑 座 上 ， 刀 架 安 装 在 滑 术 上， 车 前 刀 
具 安 装 在 刀 架 上 ; 滑 枕 可 在 滑 座 上 进行 上 下 运动 ， 以 加 工 内 外 圆 。 

双 柱 立 车 通常 安装 有 主 辅 两 个 主刀 架 ， 其 作用 相同 ， 需 要 时 两 刀 架 也 可 同时 工作 ， 进 行 
不 同 部 位 的 加 工 。 单 柱 立 车 的 副 刀 架 一 般 为 侧 刀 架 ， 它 可 沿 立 柱 的 导轨 升降 ， 以 加 工大 直 答 
内 外 圆 ， 或 进行 小 范围 径 向 运动 ， 车 削 大 直径 端面 。 

机 床 工作 时 ， 主 电动 机 通过 主 变速 箱 驱动 工作 台 和 工件 旋转 ， 然 后 利用 主 辅 刀 的 径 向 或 
轴 向 移动 ， 实 现 端面 或 内 外 圆 的 车 削 加 工 。 由 于 立 车 的 工作 台 回 转 直径 大 、 工 作 台 和 工件 的 
重量 重 ， 其 主轴 的 转速 通常 较 低 。 

数控 立 车 同样 有 单 柱 和 双 柱 两 种 基本 结构 。 单 柱 数控 立 车 的 结构 与 普通 立 车 类 似 ， 双 柱 
数控 立 车 的 结构 有 所 差异 ， 两 种 数控 立 车 的 主要 特点 和 适用 范围 如 下 。 








图 3.1-7 普通 立 车 的 结构 布局 
a) 单 柱 b) 双 柱 
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2. 数控 立 车 

单 柱 数控 立 车 的 外 形 一 般 如 图 3. 1-8a 所 示 ， 其 结构 和 普通 立 车 基本 相同 ,为 了 方便 安 
装 和 运输 ， 机 床 通常 采用 一 体型 结构 ， 并 带 有 全 封闭 防护 单 。 

单 柱 数控 立 车 的 横梁 同样 可 在 立柱 上 进行 升降 运动 ， 用 来 进行 轴 向 加 工行 程 的 大 范围 调 
整 。 机 床 的 刀 架 安装 在 滑 枕 下 部 ， 刀 有 具 的 径 向 切削 进 给 运动 通过 滑 座 在 横梁 上 的 左右 移动 实 
现 ， 轴 向 切削 进 给 运动 通过 滑 座 上 的 滑 枕 上 下 移动 实现 。 单 柱 数控 立 车 一 般 使 用 大 型 卡 盘 ， 
它 直 接 安装 在 底座 上 ， 台 面 安装 有 可 径 向 和 轴 向 调节 的 卡 爪 ， 用 以 安装 和 固定 工件 。 卡 盘 可 
在 主轴 电动 机 的 驱动 下 作 旋 转 主 运动 ， 实 现 车 削 加 工 。 











a) b) 


图 3.1-8 数控 立 车 
a) 单 柱 b) 双 柱 

双 柱 数控 立 车 的 外 形 一 般 如 图 3. 1-8b 所 示 ， 机 床 的 两 侧 安装 有 对 称 立 柱 ， 两 立柱 通过 
顶 梁 连接 成 龙门 框架 ， 以 增强 机 床 刚 性 、 保 证 两 侧 立柱 的 平行 和 对 称 。 双 柱 立 车 的 横梁 同样 
可 在 立柱 上 做 升降 运动 ， 以 大 范围 调整 轴 向 行程 。 双 柱 数 控 立 车 一 般 只 有 一 个 滑 座 ， 其 刀 架 
为 外 置 ， 其 自动 换 刀 需要 通过 机 械 手 实现 。 双 柱 立 车 的 体积 大 、 重 量 重 ， 为 了 便于 加 工 制造 
和 和 运输， 其 床 身 、 立 柱 、 底 座 则 通常 采用 分 离 型 结构 。 

3. 立 式 车 铣 复合 加 工 机 床 

在 立 式 数控 车 床 基础 上 发 展 起 来 的 车 铣 复合 加 工 机 床 如 图 3. 1-9 所 示 ， 这 种 机 床 的 结构 
布局 与 龙门 加 工 中 心 非常 类 似 ， 机 床 一 般 采 用 双 柱 、 横 梁 可 升降 的 基本 结构 。 

机 床 的 回转 工作 台 一 般 安装 在 可 进行 X 轴 运动 的 大 型 矩形 工作 台 上 ; 机 床 刀 架 的 结构 
和 功能 类 似 于 负 铣 加 工 机 床 的 主轴 ， 故 通常 称 之 为 主轴 ; 刀 库 一 般 置 于 机 床 侧面 ， 通 常 采用 
主轴 直接 取 刀 或 机 械 手 换 刀 方式 换 刀 。 

当 机 床 用 于 车 削 加 工时 ， 主 轴 上 安装 车 刀 ， 主 轴 在 指定 的 角度 定位 并 夹 紧 ， 回 转 工作 人 台 
切换 到 速度 控制 模式 ， 这 样 ， 便 可 通过 式 轴 或 了 轴 的 运动 ， 进 行 回转 体 工 件 的 外 圆 、 端 面 
车 削 加 工 。 机 床 进行 负 铣 加 工时 ， 主 轴 上 安装 链 铣 刀具 ， 刀 有 具 在 主 电动 机 驱动 下 旋转 ， 工 作 
台 切 换 到 C 轴 位 置 控 制 模式 ， 这 样 便 可 利用 XX、Y、Z、C 轴 的 切削 进 给 运动 ， 进 行 键 铣 
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加 工 。 

立 式 车 铣 复合 加 工 中 心 的 坐标 轴 = 
行程 大 、 加 工 范围 宽 ， 机 床 结构 刚性 ! 
好 ,动力 刀具 的 主轴 转速 高 ， 因 此 ， 
这 是 一 种 真正 具备 车 铣 加 工 能 力 的 大 
型 复合 加 工 机 床 。 


3.1.3 倒置 式 数控 车 床 A 
1. 结构 特点 NS : al 
卧 式 数控 车 床 的 结构 典型 、 轴 向 

行程 大 ， 主 轴 采 用 中 空 结构 ， 故 特别 

适合 于 棒 料 零件 的 车 削 加 工 ， 但 是 ， 

如 果 用 于 法 兰 类 零件 的 高 效 、 自动 加 图 3.1-9 立 式 车 铣 复合 加 工 中 心 

工 , 构成 车 削 FMC， 其 零件 的 自动 











回转 工作 台 














装 印 必 须 配 套 机 械 手 等 自动 上 下 料 装置 ， 其 实现 较 困 难 ， 为 此 ， 德国 的 EMG、INDEX 等 著 
名 机 床 生 产 厂 家 ， 研 发 了 主轴 倒置 式 数控 车 床 这 一 新 颖 的 结构 形式 ， 并 在 端 盖 、 法 兰 等 零件 


的 大 批量 加 工行 业 ， 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 。 


主轴 倒置 式 数控 车 床 的 基本 结构 如 图 3.1-10 所 示 ， 这 种 布局 的 机 床 采用 了 立 式 主轴 、 
卡 盘 垂直 向 下 的 特殊 结构 形式 ， 转 塔 刀 架 布置 在 主轴 下 方 的 床 身上 ， 其 结构 布局 相当 于 倒置 


的 立 式 数控 车 床 ， 故 称 为 倒置 式 数控 车 床 。 


倒置 式 数控 车 床 的 上 部 结构 类 似 于 动 柱 式 的 立 式 镜 铣 床 ， 它 由 立柱 、 主 轴 箱 等 基本 部 件 
组 成 ,立柱 可 以 在 床 身 上 作 水 平 运动 ， 实 现 径 向 (X 轴 ) 切削 进 给 ; 主轴 箱 可 以 在 立柱 上 


作 上 下 运动 ， 实现 轴 向 (Z 轴 ) 切削 进 给 。 








图 3.1-10 倒置 式 数控 车 床 
a) 机 床 结构 b) 基本 运动 
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倒置 式 数控 车 床 的 主轴 箱 和 立 式 键 铣床 不 同 ， 它 采用 的 是 车 床 主轴 箱 结构 ， 主 轴 前 端 是 
安装 工件 的 卡 盘 。 卡 盘 不 仅 可 以 用 来 装 、 夹 加 工 零件 ， 而 且 还 可 通过 X、2Z 轴 的 运动 和 卡 盘 
松 / 夹 功能 ， 直 接 用 来 抓 取 和 安放 工件 ， 从 而 简单 地 解决 了 端 盖 、 法 兰 类 零件 的 自动 上 下 料 
问题 ， 构 成 用 于 大 批量 零件 高 效 、 自 动 加 工 的 车 削 FMC。 

倒置 式 数 控 车 床 的 刀 架 位 于 主轴 下 方 ， 故 必须 有 良好 的 防护 措施 ， 以 防止 铁 悄 、 冷 却 水 
进入 ; 此 外 ， 由 于 结构 限制 ， 机 床 的 轴 向 行程 一 般 较 短 、 工 件 的 重量 和 体积 不 能 过 大 ， 因 
此 ， 适 合 于 中 小 规格 法 兰 、 端 盖 类 零件 
加 工 。 

2. 复合 加 工 

倒置 式 数控 车 床 的 转 塔 刀 架 布置 在 床 
身上 ， 如 果 采 用 固定 刀 架 ， 这 就 是 一 台 倒 
置 的 数控 立 式 车 床 。 如 果 转 塔 刀 架 可 进行 
图 3. 1-10b 所 示 的 前 后 移动 (了 轴 ) 和 摆 
动 (8B 轴 )， 并 设计 有 动力 刀具 主 传动 系 
统 ， 它 便 成 了 一 台 能 够 进行 车 铣 复合 加 工 
的 倒置 式 车 削 中 心 。 

倒置 式 数控 车 床 的 刀 架 直接 布置 在 床 
身上 ， 其 筷 轴 行程 可 很 长 ， 因 此 ， 它 可 方 图 3.1-11 刀 架 的 更 换 
便 地 采用 图 3.1-11 所 示 的 多 刀 架 结构 ， 

从 而 在 车 削 加 工 的 基础 上 ， 增 加 铀 、 铣 、 内 外 圆 磨 削 等 加 工 功能 ， 简 单 地 成 为 一 台 岁 3. 1- 
12 所 示 的 车 、 铣 、 磨 加 工 复合 用 的 车 削 FMC。 

















图 3.1-12 车 削 FMC 


倒置 式 数控 车 床 改变 了 传统 的 车 床 布局 形式 ， 它 较 好 地 解决 了 数控 车 床 的 工件 自动 装 夹 











的 问题 ， 其 结构 紧凑 、 加 工效 率 高 ， 因 此 ， 这 是 一 种 符合 现代 高 效 、 自 动 、 复 合 加 工 要 求 的 
新 疾 结 构 形式 ， 近 年 来 在 机 床 制造 行业 得 到 了 和 较 多 的 应 用 。 


3.1.4 多 主轴 数控 车 床 


1. 多 主轴 机 床 
车 床 是 面向 面 广 量 大 的 回转 体 类 零件 加 工 的 设备 ， 数 控 车 床 解决 了 轮廓 车 削 加 工 的 问 
题 ; 车 削 中 心 和 倒置 式 机 床 的 出 现 ， 使 车 、 铣 、 钻 、 磨 等 工序 的 复合 成 为 了 现实 。 但 是 ,这 
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些 只 有 单 主 轴 的 车 削 类 机 床 ， 存 在 以 下 两 方面 的 问题 。 

1) 需要 二 次 装 夹 : 单 主轴 机 床 在 加 工时 ， 工 件 必须 有 一 端 作为 夹 持 端 ， 用 来 固定 工件 ， 
如 不 改变 工件 的 安装 ， 机 床 无 法 对 夹 持 端 实施 加 工 。 因 此 ， 单 主轴 数控 车 床 的 零件 加 工 存 在 
二 次 装 夹 与 加 工 问题 ， 它 不 仅 降低 了 加 工效 率 ， 同 时 还 会 带 来 装 夹 误差 而 影响 加 工 精度 。 

2) 加 工效 率 低 : 单 主轴 机 床 只 能 对 一 个 零件 的 一 道 工 序 进行 加 工 ， 这 对 于 工序 众多 、 
但 每 一 工序 加 工时 间 短 暂 的 小 型 复杂 零件 加 工 ， 频 繁 地 换 刀 将 导致 辅助 时 间 比 重 的 大 增 ， 从 
影响 加 工效 率 。 

为 此 ， 出 现 了 各 种 形式 的 多 主轴 数控 车 前 机 床 ， 以 解决 以 上 问题 。 

多 主轴 数控 车 削 机 床 总 体 可 分 为 两 类 : 一 类 是 双 主 轴 数 控 车 前 机 床 ， 以 解决 二 次 装 夹 与 
加 工 为 主要 目的 ; 另 一 类 是 多 主轴 (2 个 以 上 ) 数控 车 床 ， 以 提高 加 工效 率 为 主要 目的 。 

2. 双 主 轴 数 控 车 削 机 床 

双 主 轴 数 探 车削 机 床 的 基本 形 
式 如 图 3. 1-13 所 示 ， 其 使 用 较为 广 
泛 。 双 主轴 机 床 一 般 以 卧 式 斜 床 身 
数控 车 床 为 基 型 ， 结 构 类 似 于 两 台 
共用 床 身 的 对 称 布置 数控 车 床 ， 机 
床 左 右 两 侧 都 安装 有 主轴 箱 、 刀 架 、 
拖 板 等 部 件 ， 并 有 具有 独立 的 进 给 轴 
和 主 传动 系统 ， 可 同时 加 工 。 














双 主轴 数控 车 床 的 左右 主轴 一 
般 采 用 同 轴 、 对 置 布置 ， 当 一 个 主 图 3.1-13” 双 主轴 数控 车 床 


轴 ( 主 主轴 ) 完成 回转 体 零 件 的 一 端 加 工 后 ， 另 一 主轴 ( 副 主轴 ) 可 自动 夹 持 工 件 的 加 工 
完成 端 ， 将 工件 从 主 主轴 转移 到 副 主轴 上 ， 使 得 工件 的 夹 持 端 成 为 加 工 端 ， 然 后 由 副 主 轴 完 
成 加 工 ; 与 此 同时 ， 主 主轴 又 可 以 进行 下 一 工件 的 加 工 端 加 工 。 因 此 ， 这 种 结构 的 机 床 不 仅 
解决 了 夹 持 端 的 加 工 问题 ， 而 且 主 副 主轴 均 得 到 了 充分 利用 ， 其 加 工效 率 与 两 台 机 床 相 当 。 

双 主 轴 数 控 车 前 机 床 的 形式 众多 ， 它 既 可 是 数控 车 床 ， 也 可 是 车 前 中 心 或 车 铣 复合 加 工 
中 心 ， 故 可 用 于 不 同类 型 的 零件 车 削 或 车 铣 复合 加 工 。 














a) b) 


图 3.1-14 多 主轴 机 床 的 刀 架 布置 
a) 刀 架 上 置 b) 上 下 布置 
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通用 型 双 主 轴 数 控 车 前 机 床 大 多 使 用 转 塔 刀 架 ， 作 为 典型 结构 ， 机 床 通常 布置 有 独立 的 
主 / 副 双 刀 架 ， 刀 架 的 布置 形式 有 图 3. 1-14a 所 示 的 全 部 上 置 和 图 3. 1-14b 所 示 的 上 下 布置 
两 种 。 

双 刀 架 上 置 的 机 床 ， 刀 架 的 进 给 运动 、 刀 有 具 交 换 与 加 工具 能 在 各 自 的 主轴 侧 进 行 ， 主 / 
副 主轴 通常 不 能 共用 刀具 ， 故 适合 于 加 工 端 和 夹 持 端 相对 独立 的 零件 加 工 。 但 在 副 主轴 可 移 
动 的 机 床上 ， 可 利用 主刀 架 刀 有 具 对 副 主轴 上 的 零件 进行 加 工 。 

刀 架 上 下 布置 的 机 床 ， 两 个 刀 架 均 可 作 全 程 移动 ， 主 / 副 主轴 可 共用 刀 架 和 刀具 ， 因 此 ， 
刀具 的 安装 较 灵 活 ， 这 样 的 机 床 既 可 用 于 两 端 独立 加 工 ， 也 可 用 于 长 轴 零 件 和 棒 料 的 双 刀 架 
联合 加 工 。 

由 于 结构 的 限制 ， 小 型 双 主 轴 数 控 车 床 有 时 也 采用 图 3. 1-15a 所 示 的 单刀 架 结构 ， 刀 架 
的 两 边 均 可 安装 刀具 ， 如 刀具 布置 得 当 ， 机 床 也 进行 主 / 副 主轴 的 同时 加 工 。 

为 了 适应 多 工序 、 长 工件 的 加 工 需 要 ， 大 中 型 双 主 轴 数 控 车 前 机 床 还 经 常 采 用 图 3. 1- 
15b 所 示 的 3 刀 架 结构 ， 这 种 机 床 不 但 有 独立 的 主 / 副 刀 架 ,而且 还 有 一 个 可 全 程 移动 的 公 
用 刀 架 ， 其 加 工 范围 宽 、 刀 具 容 量 大 、 适 应 性 强 ， 其 使 用 较 灵 活 。 











a) b) 


图 3.1-15 单刀 架 和 3 刀 架 机 床 
a) 单刀 架 b) 3 刀 架 





3. 倒置 式 双 主轴 机 床 

倒置 式 数控 车 床 同样 可 采用 双 主 轴 结 构 ， 以 解决 夹 持 面 加 工 问 题 ， 但 其 结构 与 普通 的 双 
主轴 和 车床 有 明显 的 不 同 。 

双 主 轴 倒 置式 数控 车 削 机 床 一 般 采 用 图 3. 1-16 所 示 的 结构 。 这 种 机 床 实际 上 相当 于 由 
一 台 卡 盘 向 下 的 倒置 式 数控 车 床 和 一 台 卡 盘 向 上 的 立 式 数控 车 床 所 组 成 的 加 工 单元 。 

倒置 式 车 床 的 主 主轴 箱 可 在 床 身 上 作 水 平移 动 (X11 轴 ) 和 垂直 移动 (2Z1 轴 ) ， 用 来 加 
工 端 加 工 和 工件 的 自动 装卸 。 立 式 车 床 用 于 夹 持 端的 辅助 加 工 ， 卡 盘 垂 直 向 上 ; 其 副 主 轴 箱 
可 进行 前 后 移动 (2 轴 ) ， 上 置 的 转 塔 刀 架 可 上 下 移动 (22 轴 ) ， 从 而 构成 了 立 式 车 床 的 
基本 进 给 运动 。 

机 床 加 工时 ， 首 先 通 过 倒置 车 床 的 了 、Z 轴 运 动 和 卡 盘 的 上 自动 松 夹 ， 在 工件 输送 线 上 进 
行 自 动 取 料 ， 然后 进行 加 工 端的 加 工 。 加 工 端 加 工 完成 后 ,倒置 车 床 的 主 主轴 箱 向 右 运 动 、 
立 式 车 床 的 副 主轴 箱 向 前 运动 ， 使 得 主 主轴 和 副 主轴 定位 到 3. 1-16b 所 示 的 同 轴 位 置 ， 青 通 
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a) b) 


图 3.1-16 倒置 式 双 主轴 车 削 FMC 
a) 基本 结构 b) 工件 转移 


过 倒置 车 床 的 主轴 箱 向 下 运动 ， 将 工件 转移 到 副 主 轴 上 ， 由 立 式 车 床 进行 夹 持 端的 加 工 。 夹 
持 端 加 工 完 成 后 ， 立 式 车 床 的 主轴 箱 后 移 ， 由 取 料 手 将 工件 放置 到 出 料 线 上 自动 送出 ， 从 而 
实现 了 可 进行 双 端 同时 加 工 的 车 削 FMC 功能 。 

4. 多 主轴 数控 车 床 

多 主轴 数控 车 床 是 指 由 2 个 以 上 主轴 在 同一 时 间 ， 对 多 个 工件 进行 同时 加 工 的 机 床 ， 这 
种 机 床 可 成 倍 甚至 数 倍 地 提高 加 工效 率 ， 但 它 不 能 解决 夹 持 面 的 加 工 问题 。 典 型 的 多 主轴 数 
探 车 床 如 图 3. 1-17 所 示 。 





图 3.1-17 六 主轴 数控 车 床 

a) 外 形 b) 主轴 

这 种 机 床 安装 有 图 3. 1-17b 所 示 的 多 个 平行 主轴 和 独立 的 排 思 刀 架 ， 每 一 主轴 都 可 装 夹 
一 个 工件 ， 因 此 ， 一 次 加 工 就 可 完成 多 个 工件 的 加 工 ， 其 加 工效 率 可 以 达到 单 主轴 车 床 的 数 
倍 。 但 是 ， 由 于 结构 所 限 ， 多 主轴 数控 车 床 的 刀 架 、 主 轴 和 进 给 系统 的 结构 设计 和 布置 十 分 
困难 ， 因 此 ， 机 床 一 般 采 用 排 刀刃 架 ， 每 一 主轴 的 刀具 通常 只 能 在 4 把 以 下 ， 工 件 的 直径 一 
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般 不 能 超过 50mm， 故 适合 于 工序 简单 、 由 棱 料 直接 成 型 的 接头 类 零件 的 大 批量 加 工 ， 机 床 
专用 性 很 强 。 


3.2 典型 用 途 与 参数 


立 式 数 控 车 床 适用 于 大 型 工件 的 车 前 加 工 ; 倒置 式 数控 车 床 适 合 于 法 兰 、 端 盖 类 零件 的 
高 效 、 自 动 和 复合 加 工 ; 两 类 产品 有 一 定 的 专用 性 ， 故 在 工业 企业 、 特 别 是 中 小 型 企业 中 的 
使 用 相对 较 少 ; 限于 篇 幅 ， 本 书 将 不 再 对 此 进行 介绍 。 

卧 式 数控 车 床 是 所 有 数控 机 床 中 产量 最 大 、 使 用 最 为 广泛 的 数控 机 床 ， 且 中 小 规格 的 车 


削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 机 床 一 般 都 以 此 为 基 型 ， 它 是 数控 车 削 类 机 床 的 代表 性 产品 ， 其 典型 
用 途 与 主要 技术 参数 如 下 。 
3.2.1 工艺 特征 和 用 途 

1. 工艺 特征 

卧 式 数控 车 床 的 结构 特点 和 以 工件 旋转 为 主 运 动 的 加 工 方式 ， 决 定 了 机 床 具 有 如 下 工艺 
特征 。 





(1) 适用 范围 广 

在 机 械 产 品 中 ， 由 回转 体 表 面 构成 的 零件 数量 众多 ， 车 削 加 工 在 所 有 金属 切削 加 工 中 所 
占 的 比重 为 最 大 。 数 控 车 床 可 用 于 各 种 回转 体 零件 的 端面 、 内 外 圆柱 面 、 锥 面 、 球 面 或 其 他 
成 型 面 、 螺 纹 的 加 工 ; 同时 还 可 通过 钻头 、 丝 锥 、 锐 刀 、 贸 刀 进 行 中 心 孔 加 工 ， 其 工艺 范围 
广 ， 机 床 适 应 性 强 。 

(2) 适合 回转 体 

数控 车 床 的 切削 加 工 通过 工件 的 回转 实现 ， 只 要 改变 刀具 和 主轴 的 相对 位 置 ， 便 可 加 工 
出 不 同 外 径 的 圆柱 面 或 端面 ; 如 通过 CNC 插 补 控制 刀具 的 径 向 和 轴 向 运动 轨迹 ， 则 可 方便 
地 在 回转 体 表面 加 工 出 圆锥 、 球 面 、 螺 纹 等 ， 因 此 ， 它 特别 适合 于 回转 体 零 件 的 加 工 。 

(3) 以 车 削 为 主 

虽然 ， 数 探 车 床 也 进行 钻 孔 、 铵 孔 、 扩 孔 、 攻 螺纹 等 加 工 ， 但 由 于 数控 车 床 的 刀具 不 能 
旋转 ， 因 此 ， 了 筷 加 工 通 常 只 能 在 工件 的 回转 中 心 (主轴 中 心 ) 上 进行 。 由 于 数控 车 床 的 孔 
加 工 需 要 利用 工件 旋转 进行 ， 工 件 的 结构 对 称 性 一 般 较 差 ， 大 多 数 工件 的 重心 和 主轴 回转 中 
心 并 不 重合 ， 因 此 ， 进 行 孔 加 工时 的 主轴 转速 不 能 过 高 ， 特 别 是 对 于 体积 大 、 重 量 重 的 非 对 
称 零 件 ， 其 孔 加 工 的 转速 要 和 远 低 于 以 刀具 旋转 为 主 运 动 的 镜 铣 加 工 类 机 床 ， 故 不 适合 于 高 速 
小 孔 加 工 。 

车 前 中 心 虽然 在 数控 车 床 的 基础 上 增加 了 Cs 轴 控 制 、 动 力 刀 具 、 工 轴 控 制 功能 ， 可 以 
用 于 回转 体 零件 侧面 、 端 面 的 孔 加 工 和 铣削 加 工 ， 但 总 体 而 言 ， 产 品 仍然 属于 车 削 类 机 床 的 
范畴 ， 其 动力 刀具 的 数量 、 规 格 、 输 出 功率 和 转 矩 ，Y 轴 的 加 工 范 围 等 指标 都 无 法 与 铀 铣 类 
数控 机 床 相 比 ， 因 此 ， 它 仍然 属于 车 削 加 工 为 主 的 设备 ， 故 同样 具有 以 上 工艺 特性 。 

不 同类 型 的 数控 车 床 大 致 可 达到 的 加 工 精度 一 般 见 表 3. 2-1。 

2. 主要 用 途 

(1) 数控 车 床 
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表 3.2-1 数控 车 床 加 工 精度 比较 表 

















主要 精度 指标 国外 先进 国内 先进 普及 型 机 床 
圆 度 误 差 /mm <0. 002 <0. 004 三 0. 005 
直径 一 致 性 /mm <0. 008 <0.012 =0.015 
平面 允 差 ($300mm 端面 )/mm <0. 008 <0.012 =0.015 
表面 粗糙 度 R,/pm <0.8 <1.25 三 2.5 














数控 车 床 多 用 于 回转 体 零 件 的 内 
外 圆 、 端 面 和 中 心 孔 加 工 ， 工 件 加 工 
前 ， 应 将 零件 夹 持 端的 基准 平面 ( 
般 为 外 圆 ) 事先 加 工 好 ， 加 工时 以 此 
作为 定位 基准 ， 将 工件 装 夹 到 卡 盘 
上 ， 由 主 电动 机 通过 主轴 带动 工件 作 
回转 运动 。 车 刀 装 夹 在 刀 架 上 ， 由 进 
给 系统 控制 刀具 运动 轨迹 ， 以 加 工 出 
不 同 的 型 面 。 数 控 车 床 的 典型 加 工 如 
图 3.2-1 所 示 。 

当 工 件 在 主轴 带动 下 进行 旋转 运 
动 时 ， 如 车 前 刀 具 作 如 图 3.2-1a 所 
示 的 轴 向 (Z 轴 ) 进 给 运动 ， 便 可 加 
工 出 外 圆 ; 如 车 削 刀 具 进 行 图 3.2- 
1b 所 示 的 径 向 (X 轴 ) 和 轴 向 (2Z 
轴 ) 插 补 运动 ， 则 可 加 工 出 圆锥 、 球 
面 等 圆柱 体 的 型 面 ; 如 车 削 刀 有 具 进 行 
































图 3.2-1 数控 车 床 的 典型 加 工 




















图 3.2-1c 所 示 的 径 向 (X 轴 ) 进 给 a) 外 圆 车 前 b) 型 面 车 前 e) 端面 或 槽 加 工 
运动 ， 便 能 够 加 工 回转 体 的 端面 或 d) 螺纹 车 前 e) 内 圆 加 工 f) 销 孔 g) 铵 孔 

















槽 ; 当 轴 向 进 给 和 工件 旋转 的 角度 
(主轴 角 位 移 ) 保持 同步 时 ， 则 可 通过 螺纹 刀具 车 削 出 图 3. 2-1d 所 示 的 螺纹 。 
数控 车 床 也 可 用 于 回转 体 
零件 的 内 和 孔 、 中 心 孔 加 工 。 当 
工件 在 主轴 带动 下 旋转 时 ， 如 
果 车 削 刀 具 在 工件 内 孔 ， 作 如 
图 3.2-1e 所 示 的 轴 向 进 给 运动 ， 
便 可 加 工 出 内 圆 ; 同样 ， 如 车 
削 刀 具 进 行 X、2 轴 插 补 运动 ， 
也 可 加 工 出 内 圆锥 、 内 球面 等 
圆柱 体型 腔 。 当 尾 架 或 刀 架 上 
安装 有 钻头 、 贸 刀 、 锐 刀 等 孔 
加 工 刀 上 共 时 ， 则 可 通过 刀具 的 
轴 向 进 给 ， 在 工件 的 回转 中 心 图 3-2.2 车 前 中 心 加 工 示 意图 
上 进行 图 3.2-1f 所 示 的 钻 孔 、 a) 侧面 加 工 _b) 端面 加 工 
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图 3.2-1g 所 示 的 锐 孔 或 链 孔 、 攻 螺纹 等 加 工 。 

(2) 车 前 中 心 

车 前 中 心 可 使 用 动力 刀具 ， 故 可 通过 X、Y、Z 和 Cs 轴 的 插 补 ， 进 行 图 3. 2-2a 所 
示 的 回转 体 零件 侧面 或 图 3. 2-2b 所 示 的 回转 体 零件 端面 的 铣削 加 工 和 孔 加 工 ， 机 床 可 
用 于 侧面 有 孔 、 槽 加 工 要 求 的 泵 体 、 阁 体 、 刃 柄 、 螺 杆 、 接 头等 回转 体 零件 的 简单 车 
铣 复合 加 工 。 

但 是 ， 由 于 结构 的 限制 ， 车 削 中 心 的 动力 刀具 的 输出 转 矩 和 功率 较 小 、 刀 有 具 刚 性 较 差 ， 
加 上 了 轴 的 行程 较 短 ， 故 不 能 用 于 大 范围 强力 铣削 和 大 孔径 的 孔 加 工 。 此 外 ， 由 于 卧 式 车 
削 中 心 一 般 使 用 回转 刀 架 ， 因 结构 的 限制 ， 刀 架 可 安装 的 动力 刀具 数量 一 般 较 少 ， 刀 有 具 规 格 


























也 不 能 过 大 ， 因 此 ， 也 不 能 用 于 工序 众多 的 复杂 零件 铣削 加 工 。 


3.2.2 主要 技术 参数 
1. 产品 规格 表 


数控 机 床 的 主要 技术 参数 一 般 可 直接 通过 产品 样本 查询 ， 围 式 数 控 车 床 、 车 削 中 心 的 主 
要 技术 参数 分 别 见 表 3. 2-2、 表 3. 2-3。 


表 3.2-2 卧 式 数控 车 床 产 品 规格 表 


机 床 型 号 
































































































































































































































CK6150 LS16 
最 大 回转 直径 /mm 中 500 4420 
加 工 最 大 车 削 直 径 /mm 4310 中 300 
范围 最 大 车 削 长 度 /mm 1000 500 
卡 盘 规格 /in(1lin =2. 54mm) 10( 手 动 ) 8( 液 压 ) 
ee 横向 (X 轴 ) 最 大 行程 /mm 300 160 
和 各 纵向 (Z 轴 ) 最 大 行程 /mm 1050 562 
运动 横向 (X 轴 ) 快 速 移动 /(mm/min) 8 16 
速度 纵向 (Z 轴 ) 快 速 移动 /( mm/min) 10 24 
主轴 通 孔 直径 /mm 由 81 d61 
主轴 主轴 内 和 孔 锥 度 MT7 MT6 
主轴 转速 范围 ( 变频 )/(zmin) 200-2000( 高 ) 50 ~500( 低 ) 60 ~ 6000 
主 电 动机 功率 /kW 7.5 11/15(30min) 
刀具 容量 4 12 
刀 架 刀 架 类 型 电动 刀 架 液压 刀 架 
刀 柄 规格 /mm 25 x25 25 x25 
刀 杆 最 大 直径 /mm 一 d40 
套 简 直径 /mm $75 $80 
尾 座 套 简 行程 /mm 150( 手 动 ) 410( 币 轴 ) 
内 孔 锥 度 MT5 MT3 
精度 X/Z 轴 定 位 精度 /mm 0. 02/0. 03 0. 01/0. 015 
(1S0) X/Z 轴 重 复 定位 精度 /mm 0.012/0. 015 0. 008/0. 010 
本 输入 电源 /V 3 ~380( +10% , -15% ) 
0 电源 容量 /kV . A 12 25 
数控 系统 KND100T( 可 选 ) FANUC-0iD( 可 选 ) 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 2500 x 1200 x 1520 2000 x 1650 x 1680 
机 床 重量 /kg 3 300 3 600 





2. 技术 参数 说 明 


表 3.2-2、 表 3.2-3 中 的 数控 车 床 主要 技术 参数 所 代表 的 意义 如 下 。 
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表 3.2-3 车 削 中 心 产 品 规格 表 

































































































































































































































































机 床 型 号 NL1500Y NL1500SY 
加 工 最 大 回转 直径 /mm $356 $356 
藻 于 最 大 车 削 直 径 /mm $260 $260 
最 大 车 削 长 度 /mm 590 590 
X/Z 轴 行 程 /mm 260/590 260/590 
行程 Y 轴 行 程 /mm 100 100 
形 轴 行程 /mm 尾 架 562 副 主 轴 624 
主轴 最 高 转速 /(zmin) 6000 主 / 副 :6000/6000 
主轴 连续 输出 功率 /kW 10 主 / 副 :10/7.5 
主轴 主轴 通 孔 直径 /mm $61 主 / 副 :4$61/$43 
主轴 端 规 格 JS A2-5 主 / 副 :JIS A2-5 
C 轴 分 度 单位 0. 001° 主 / 副 :0. 001° 
X/Z/ 玉 轴 快 速 移动 / (m/min) 30/30 30/30/30 
Y 轴 快速 移动 / (m/min) 10 10 
C 轴 快 速 移动 /(zymin) 400 400 
X/Z/ 勾 轴 定 位 精度 /mm 0.01 0.01 
精度 Y 轴 定位 精度 /mm 0.01 0.01 
(VDI) X/2Z/W 轴 重复 定位 精度 /mm 0. 006 0. 006 
Y 轴 重 复 定位 精度 /mm 0. 006 0. 006 
刀具 容量 /把 12 主 / 副 :12/12 
方 刀 柄 高 度 /mm 20 主 / 副 :20/20 
锐 刀 柄 直径 /mm $40 主 / 副 ;$40/9$32 
刀 架 动力 刀具 连续 输出 功率 /kW 3.7 主 / 副 :3. 7 
动力 刀具 最 高 转速 /(zmin) 6000 主 / 副 :6000 
动力 刀具 刀 柄 直径 /mm 26 主 / 副 ;26 
刀 架 分 度 时 间 /s 0.2 主 / 副 :0. 25 
尾 架 行程 /mm 562 一 
尾 座 套 简 直径 /mm 中 80 一 
内 孔 锥 度 MT4 
压缩 空气 压力 /MPa 0.4~0.6 0.4~0.6 
机 床 分 与 沙 
动力 压缩 空气 消耗 /( L/min) 100 100 
电源 容量 /kV .A 32 40 
数控 系统 FANUC-16i FANUC-16i 
外 形 尺 寸 /mm 2700 x 2000 x2120 2700 x2000 x2120 
机 床 重量 /kg 5400 5600 





(1) 机 床 型 号 


机 床 型 号 由 机 床 生产 厂家 按照 一 定 的 规则 命名 。 如 按 GBAT 15375 标准 命名 ， 型 号 代表 
E 和 主 参数 。 例 如 ，CK6150 中 的 CK 代表 数控 车 床 ，61 代表 卧 式 ，50 
代表 机 床 最 大 回转 直径 为 $500mm 等 。 但 是 ， 就 目前 国内 的 情况 而 言 ， 只 有 国产 普及 型 数控 
车 床 基 本 按 GB/T 15375 标准 命名 ; 而 全 功能 数控 车 床 则 多 由 机 床 生 产 厂家 自行 命名 ， 如 表 


了 机 床 类 别 、 结 构 特 生 


中 的 LS16 等 。 


GB/AT 15375 标准 未 规定 车 前 中 心 型 号 的 命名 方法 ， 产 品 也 多 数 来 自 进 口 ， 为 了 区 别 同 
规格 的 数控 车 床 ， 国 外 一 般 通 过 型 号 上 的 后 缀 辅助 特性 代号 来 加 以 区 别 ， 例 如 ， 车 前 中 心 可 


在 车 型 型 号 上 后 组 
(2) 加 工 范围 




















“Y”， 表 示 其 带 有 了 轴 ; 双 主 轴 车 床 则 后 级 “S”， 代 表 有 副 主 轴 等 。 
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数控 车 床 的 加 工 范围 需要 有 最 大 回转 直径 、 最 大 车 削 直 径 和 最 大 车 削 长 度 等 基本 参数 。 
最 大 回转 直径 是 指 机 床 人 允许 安装 的 最 大 工件 直径 ， 人 参数 决定 于 主轴 中 心 到 床 身 的 距离 ， 故 又 
称 “ 床 身上 的 最 大 回转 直径 ” 。 最 大 车 削 直 径 是 指 机 床 可 加 工 的 最 大 外 圆 ， 它 与 主轴 中 心 至 
滑 座 的 距离 有 关 ， 由 于 滑 座 安装 在 床 身 上 ， 因 此 ， 这 一 距离 通常 小 于 主轴 中 心 至 床 身 的 距 
离 ， 故 最 大 车 削 直 径 小 于 最 大 回转 直径 。 最 大 车 削 长 度 是 刀具 的 轴 向 有 效 加 工 范围 ， 它 决定 
于 机 床 主轴 端面 至 尾 座 的 距离 和 2Z 轴 行 程 。 

(3) 行程 

行程 是 刀具 在 各 方向 的 移动 范围 ， 横 向 行程 是 刀具 的 径 向 (X 轴 ) 移动 范围 ， 它 决定 
了 机 床 的 径 向 加 工 尺 寸 ， 为 了 加 工 端面 ， 横 向 行程 一 般 大 于 最 大 车 削 半 径 。 纵 向 行程 是 刀具 
的 轴 向 (Z 轴 ) 移动 范围 ， 它 决定 了 机 床 的 最 大 车 削 长 度 ， 纵 向 行程 一 般 大 于 最 大 车 削 长 
度 。 车削 中 心 需 要 增加 垂直 方向 运动 行程 (了 轴 ) 参数 ， 在 带 有 副 主 轴 的 机 床上 ， 还 有 于 
轴 行 程 等 参数 。 

(4) 主轴 

主轴 参数 用 来 衡量 机 床 切 削 加 工 能 力 。 参 数 中 的 主轴 转速 是 指 机 床 通过 主 传动 系统 变速 
后 的 主轴 实际 输出 转速 ， 而 不 是 主 电动 机 的 转速 。 如 果 机 床 的 主 电 动机 允许 短 时 间 过 载 工 
作 ， 主 轴 功 率 要 标明 允许 过 载 加 工 的 最 大 功率 值 和 允许 过 载运 行 的 时 间 。 

车 削 加 工 机 床 的 主轴 需要 带动 工件 回转 ， 其 主轴 需要 有 足够 的 轴 径 和 刚性 ， 因 此 ， 主 轴 
最 高 转速 通常 要 低 于 刀具 旋转 的 链 铣 类 机 床 ， 例 如 ， 对 配套 8 ~ 10in 卡 盘 的 数控 车 床 ， 如 主 
轴 转 速 能 达到 6000r/min 以 上 ， 它 已 属于 高 速 加 工 机 床 的 范畴 。 

车 削 中 心经 常 采用 主 / 副 双 主 轴 结 构 ， 以 增强 功能 、 扩 大 适用 范围 、 提 高 加 工效 率 ， 如 
表 3.2-3 中 的 NL1500SY 即 属于 双 主 轴 车 削 中 心 。 双 主轴 机 床 的 副 主轴 与 主 主轴 同 轴 布 置 ， 
可 用 于 工件 的 辅助 支撑 ， 这 样 的 机 床 一 般 不 再 安装 顶尖 和 尾 架 。 

(5) 刀 架 

刀 架 数控 车 床 必 备 的 部 件 ， 刀 架 参 数 包括 可 安装 的 最 大 刀具 数量 (刀具 容量 ) 、 刀 具 规 
格 等 。 普 及 型 数控 车 床 一 般配 套 电动 刀 架 ， 刀 具 容 量 为 4~6 把， 通常 只 能 安装 方 刀 柄 的 车 
刀 。 全 功能 数控 车 床 一 般 采 用 液压 刀 架 ， 容 量 在 8 把 以 上 ， 且 可 安装 孔 加 工 用 的 钻头 、 链 刀 
等 。 车 削 中 心 的 刀 架 可 安装 标准 车 刀 和 动力 刀具 ， 因 此 需要 注 明 动力 刀具 规格 、 转 速 、 功 率 
等 技术 参数 。 

(6) 运动 速度 

运动 速度 用 来 衡量 机 床 效率 。 快 速 移动 速度 是 机 床 在 非 切削 加 工时 ， 坐 标 轴 可 达到 的 最 
大 定位 速度 。 卧 式 数控 车 床 、 车 削 中 心 的 轴 Y 轴 行程 通常 较 短 ， 快 进 速度 对 加 工效 率 的 影 
响 不 像 键 铣 类 机 床 那样 大 ， 因 此 ， 人 快 进 速度 在 30mxmin 以 上 的 机 床 ， 已 属于 高 速 加 工 机 床 
的 范畴 。 

(7) 定位 精度 

定位 精度 是 衡量 机 床 性 能 水 平 的 重要 指标 。 定 位 精度 是 机 床 在 无 工件 、 快 速 运动 的 情况 
下 ， 按 照 某 一 标准 测量 和 计算 方法 ， 所 得 到 的 坐标 轴 在 指定 范围 上 的 最 大 定位 误差 值 ， 而 重 
复 定 位 精度 则 是 在 同等 条 件 下 ， 坐 标 轴 到 达 同 一 点 的 最 大 定位 误差 值 。 

定位 精度 是 综合 考虑 了 机 械 传动 间 孙 、 滚 珠 丝 杠 螺 距 误差 、 摩 氛 死 区 误差 等 因素 后 的 统 
计 分 析 结 果 ， 而 重复 定位 精度 则 反映 了 机 床 定位 的 不 确定 性 (离散 性 )。 由 于 机 床 的 机 械 传 
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动 间 际 、 滚 珠 丝 杠 螺 距 误差 等 可 利用 CNC 进行 补偿 ， 因 此 ， 重 复 定 位 精度 是 真正 反映 机 床 
内 在 性 能 的 重要 参数 。 

定位 精度 、 重 复 定 位 是 按照 一 定 计 算 方 法 计算 得 到 的 误差 统计 平均 值 ， 精 度 的 测量 和 计 
算 需 要 有 激光 测 距 仪 和 相应 的 软件 。 目 前 ， 数 控 机 床 的 定位 精度 、 重 复 定位 精度 测量 计算 标 
准 主要 有 VDI 3441 标准 〈 德 ) 、ISO 230-2 (国际 标准 )、JIS (日 本 标准 ) 及 GB 10931 等 ， 
以 VDI 3441 的 要 求 为 最 高 ，ISO 230-2 次 之 ，GB 10931 与 ISO 230-2 类 似 ， 早期 的 JIS 标准 
要 求 较 低 。 由 于 不 同 标准 的 测量 要 求 和 统计 分 析 方 法 各 不 相同 ， 同 一 台 机 床 利用 不 同 标准 所 
得 到 的 精度 指标 可 相差 数 倍 ， 因 此 ， 机 床 的 定位 精度 、 重 复 定位 精度 指标 原则 上 应 标明 所 采 
用 的 测量 标准 。 

(8) 其 他 参数 

机 床 的 其 他 参数 包括 机 床 正常 工作 时 的 外 部 条 件 (如 电源 、 气 源 等 )、 机 床 安装 运输 要 
求 (外 形 尺 寸 、 重 量 )， 以 及 可 由 用 户 选 择 的 数控 系统 等 需要 说 明 的 参数 。 

以 上 是 卧 式 数控 车 床 在 通常 情况 下 都 应 提供 的 基本 技术 参数 ， 但 由 于 不 同 机 床 的 功能 、 
结构 、 价 格 有 所 不 同 ， 技 术 参 数 可 能 有 所 增 减 。 
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3.3.1 基本 结构 与 特点 


国产 普及 型 数控 车 床 和 经 济 型 数控 车 床 是 最 简单 的 数控 车 床 ， 它 们 一 般 都 是 在 传统 的 普 
通 卧 式 车 床 的 基础 上 ， 通 过 数控 化 改造 
而 成 的 简单 数控 机 床 ， 因 此 ， 其 结构 与 
普通 卧 式 车 床 非 常 类 似 。 

1. 基本 结构 

工业 企业 常用 的 中 小 规格 卧 式 普通 
车 床 如 图 3.3-1 所 示 ， 机 床 由 床 身 、 主 
轴 箱 、 尾 座 、 拖 板 和 进 给 传动 机 构 、 刃 
架 等 部 件 组 成 ,各 部 件 的 主要 作用 
如 下 。 

(1) 床 身 图 3.3-1 卧 式 普通 车 床 的 组 成 

床 身 用 于 机 床 各 部 件 的 支承， 主轴 
箱 、 拖 板 、 尾 座 等 部 件 均 安装 在 床 身 上 。 卧 式 车 床 的 床 身 通常 为 一 字形 ， 下 部 通过 左右 底座 
支撑 ， 上 部 加 工 有 导轨 ， 这 一 导轨 是 拖 板 ( 刀 架 ) 沿 主轴 轴线 方向 (纵向) 进 给 运动 的 导 
向 部 件 ， 称 主导 轨 。 

(2) 主轴 箱 和 卡 盘 

车 床 的 主轴 箱 一 般 固定 安装 在 床 身 上 ， 主 轴 箱 用 来 文 承 主轴 ， 主 轴 箱 内 安装 有 主轴 和 变 
速 机 构 等 部 件 。 卧 式 车 床 一 般 采 用 空心 主轴 ， 便 于 安装 棒 料 ; 主轴 的 前 端 内 侧 一 般 为 锥 孔 、 
外 侧 一 般 为 圆锥 面 ， 内 锥 孔 可 安装 顶尖 ， 外 锥 面 用 来 安装 卡 盘 等 。 卡 盘 上 安装 有 可 径 向 移动 
的 卡 爪 ， 以 装 夹 工件 ， 普 通车 床 的 卡 盘 一 般 采 用 手动 松 夹 。 
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主轴 可 在 主 电动 机 的 驱动 下 作 旋 转 主 运动 ， 其 转速 可 通过 主轴 箱 内 的 变速 齿轮 改变 ， 通 
过 操纵 主轴 箱 上 的 变速 手柄 ， 可 改变 齿轮 或 离合 器 的 路 合 位 置 ， 使 主轴 获得 不 同 的 转速 ， 以 
便 获 得 加 工 所 需 的 切削 速度 。 

(3) 刀 架 和 拖 板 

拖 板 又 称 床 鞍 ， 它 可 沿 床 身 主导 轨 作 纵向 移动 ， 拖 板 上 加 工 有 横向 导轨 ， 导 轨 上 安装 有 
滑 座 。 滑 座 可 在 拖 板 上 沿 主轴 的 半径 方向 作 横向 运动 。 刀 架 安 装 在 滑 座 上 ， 可 用 来 安装 和 固 
定 刀具 。 

为 了 缩短 刀具 的 安装 和 调整 时 间 、 提 高 效率 ， 车 床 的 刀 架 一 般 可 安装 若干 把 刀具 。 
普通 车 床 的 刀具 一 般 有 并 列 安装 和 回转 布置 两 种 ， 前 者 称 排 刀 ， 常 用 于 仪表 类 机 床 和 
专用 机 床 ; 后 者 称 回转 刀 架 ， 可 装 夹 4 把 车 刀 的 四 方 刀 架 ， 是 卧 式 普通 车 床 最 常用 的 
刀 架 。 

(4) 进 给 箱 和 溜 板 箱 

进 给 箱 固定 安装 在 主轴 箱 前 侧 下 方 ; 溜 板 箱 安装 在 拖 板 下 方 ， 并 可 随 拖 板 运动 。 普 通车 
床 的 主轴 旋转 和 轴 向 、 径 向 机 动 进 给 的 动力 都 来 自主 电动 机 ， 进 给 动力 由 主 电动 机 经 进 给 箱 
传 到 光 杜 或 丝 杠 上 。 

进 给 箱 的 手柄 可 用 来 调整 滑 移 齿 轮 的 路 合 位 置 ， 改 变 主轴 和 丝 枉 、 光 杆 间 的 传动 比 。 丝 
杠 一 般 用 于 螺纹 车 削 ， 改 变 丝 杠 的 传动 比 可 改变 主轴 每 转 对 应 的 轴 向 进 给 量 ， 以 加 工 不 同 螺 
距 的 螺纹 。 光 杆 用 于 机 动 进 给 ， 溜 板 箱 可 将 来 自 光 杆 的 动力 转换 成 纵向 、 横 向 的 进 给 运动 ， 
进 给 速度 可 通过 进 给 箱 、 溜 板 箱 内 部 的 齿轮 变速 机 构 改 变 。 溜 板 箱 中 设 有 机 械 互 锁 机 构 ， 使 
光 杠 和 丝 杠 不 能 同时 使 用 。 

(5) 尾 座 

尾 座 上 安装 有 套 简 、 丝 杠 和 手柄 等 ， 套 简 用 来 安装 顶尖 或 钻头 、 键 刀 、 铵 刀 等 刀具 。 顶 
尖 用 于 轴 类 零件 的 辅助 支承 和 定位 ， 防 止 细 长 工件 在 回转 时 的 摆动 或 因 车 前 力 引起 的 弯曲 变 
形 ， 销 头 、 铀 刀 、 铵 刀 等 刀具 用 于 工件 回转 中 心 的 孔 加 工 。 套 简 可 进行 轴 向 伸缩 ， 以 调整 顶 
尖 位 置 或 实现 进 给 ; 尾 座 可 在 主导 轨 上 滑动 ， 以 大 范围 调整 套 简 位 置 。 

除 以 上 基本 组 成 部 件 外 ， 出 于 操作 、 加 工 等 的 需要 ， 机 床 还 有 冷却 、 润 滑 、 照 明 、 切 届 
储存 盒 等 辅助 部 件 。 

2. 一 般 特 点 

国产 普及 型 和 经 济 型 数控 车 床 是 普通 车 床 通过 数控 化 改造 得 到 的 产品 ， 两 者 的 主要 部 件 
结构 基本 相同 。 从 一 般 意 义 上 说 ， 普 及 型 和 经 济 
型 数控 机 床 的 区 别 仅 在 于 所 使 用 的 进 给 驱动 系统 
有 所 不 同 ， 普 及 型 数控 车 床 采用 的 是 通用 伺服 驱 
动 ， 而 经 济 型 数控 车 床 则 使 用 步 进 驱 动 。 由 于 步 
进 电动 机 受 最 高 运行 频率 、 最 大 起 动 频率 、 步 距 
角 等 参数 的 制约 ， 其 脉冲 当量 、 快 进 速度 、 定 位 
精度 均 较 低 ， 且 存在 “ 失 步 ”问题 ， 因 此 ， 这 
种 机 床 的 产量 目前 已 日 趋 越 少 。 

普及 型 数控 车 床 的 结构 简单 、 价 格 低廉 、 维 
修 容易 ， 可 用 于 简单 零件 的 自动 加 工 。 但 由 于 国 图 3. 3-2 普及 型 数控 车 床 
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产 CNC 的 功能 简单 、 定 位 精度 低 、 可 安装 的 刀具 数量 少 ， 特 别 是 目前 还 不 能 真正 做 到 CNC 
闭环 位 置 控 制 ， 因 此 ， 无 论 是 加 工 精 度 特 别 是 轮廓 加 工 精度 、 效 率 都 与 全 功能 型 数控 车 床 存 
在 很 大 的 差距 ， 它 们 不 能 用 于 高 速 、 高 精度 加 工 。 

普及 型 数控 车 床 的 外 形 如 图 3. 3-2 所 示 ， 这 种 机 床 只 是 根据 数控 的 要 求 ， 对 普通 车 床 的 
相关 机 械 部 件 进行 了 部 分 改进 ， 其 床 身 、 尾 座 、 拖 板 等 基本 部 件 及 冷却 、 照 明 、 润 滑 等 部 件 
的 结构 与 普通 车 床 并 无 太 大 的 区 别 。 

普及 型 数控 车 床 的 主要 部 件 基 本 结构 特点 如 下 。 

(1) 床 身 和 底座 

普及 型 数控 车 床 采 用 的 是 
图 3.3-3 所 示 的 平 床 身 ， 其 结 
构 与 普通 数控 车 床 并 无 太 大 的 
区 别 。 床 身 通过 左右 底座 支 
撑 ， 上 部 加 工 有 主导 轨 和 主轴 
箱 安装 面前 侧 加 工 有 2Z 轴 进 
给 系统 安装 面 ; 左右 底座 间 用 
来 安装 集 习 盒 。 

(2) 主 传动 系统 

普通 车 床 的 主 电 动机 一 般 
不 具备 电气 调 速 功能 ， 主 轴 变 图 3. 3-3 床 身 和 底座 
速 需要 通过 主轴 箱 内 的 齿轮 变 
速 装置 实现 ， 此 外 ， 还 需要 考虑 刀 架 的 轴 向 、 径 向 机 动 进 给 的 动力 传递 问题 ， 因 此 ， 其 主轴 
箱 和 变速 机 构 较 为 复杂 。 

普及 型 数控 车 床 的 主 传动 系统 一 般 有 采用 机 械 变 速 和 主 电动 机 变频 调 速 两 种 结构 。 前 者 
和 普通 车 床 的 主 传动 系统 类 似 ， 后 者 由 于 可 通过 变频 需 实 现 主 电动 机 无 级 变速 ， 主 轴 箱 的 结 
构 相 对 较 简 单 ， 但 是 ， 由 于 变频 调 速 的 主 电动 机 低频 输出 转 和 抢 较 小 ， 故 仍 需要 通过 机 械 齿轮 
变速 来 提高 主轴 低速 转 矩 ， 但 其 变速 档 少 于 普通 车 床 。 

数控 车 床 的 进 给 由 伺服 电动 机 驱动 ， 其 进 给 速度 和 位 置 可 直接 通过 CNC 控制 ;螺纹 加 
工时 的 纵向 进 给 与 主轴 回转 的 同步 也 可 通过 CNC 实现 ， 因 此 ， 普 及 型 数控 车 床 无 进 给 箱 ， 
也 不 需要 考虑 机 动 进 给 问题 。 

普及 型 数控 车 床 的 结构 简单 、 价 格 低 廉 ， 它 对 加 工效 率 的 要 求 不 高 ， 故 卡 盘 一 般 使 用 与 
普通 车 床 完全 相同 的 手动 卡 盘 。 

普及 型 数控 车 床 主 轴 箱 的 典型 结构 可 参考 3.3. 2、3. 3.3 节 。 

(3) 进 给 传动 系统 

数控 车 床 的 进 给 传统 系统 和 普通 车 床 截然 不 同 。 普 通车 床 无 独立 的 进 给 驱动 电动 机 ， 其 
进 给 动力 来 源 于 主 电动 机 。 主 电动 机 需要 经 主轴 箱 、 进 给 箱 、 光 杠 和 丝 杠 、 汶 板 箱 转 换 为 刀 
具 ( 刀 架 ) 的 纵向 、 横 向 进 给 运动 ， 其 机 械 传动 装置 结构 复杂 、 传 动 链 长 、 传 动 部 件 众 多 。 

普及 型 数控 车 床 的 刀具 纵向 、 横 向 进 给 具有 独立 的 Z 轴 、X 轴 进 给 驱动 系统 ， 驱 动 电动 
机 和 进 给 丝 村 连接， 它们 可 在 CNC 的 控制 下 进行 定位 或 揪 补 ， 其 刃具 位 置 、 速 度 和 运动 轨 
迹 可 任意 改变 。 因 此 ， 其 进 给 传动 系统 的 结构 十 分 简单 ， 无 需 使 用 进 给 箱 和 光 杜 、 溜 板 箱 等 
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传动 部 件 。 

普及 型 数控 车 床 的 进 给 系统 较为 简单 ， 其 结构 和 设计 要 求 可 按 数控 机 床 的 一 般 原 则 进 
行 ， 相 关内 容 可 参见 3. 3.4 节 。 

(4) 换 刀 装置 

数控 机 床 具 有 灵活 适应 工件 变化 的 柔性 ， 它 可 通过 CNC 的 加 工程 序 自动 控制 零件 的 加 
工 过 程 。 在 数控 车 削 加 工 机 床上 ， 无 论 经 济 型 、 普 
及 型 还 是 全 功能 型 ， 自 动 换 刀 都 是 机 床 的 基本 功能 ， 
因此 ， 不 能 以 是 否 具有 自动 换 刀 功能 来 区 分 数控 车 
床 和 车 削 中 心 。 

普及 型 数控 车 床 的 自动 换 刀 装置 一 般 比 较 简单 ， 
图 3.3-4 所 示 的 电动 刀 架 是 最 为 常用 的 自动 换 刀 
装置 。 

电动 刀 架 的 结构 简单 、 控 制 容 易 ， 但 可 安装 的 
刀具 数量 少 、 定 位 精度 低 ， 且 只 能 单 向 回转 选 刀 、 其 换 刀 时 间 长 、 加 工效 率 低 ， 因 此 ， 一 般 
不 能 用 于 全 功能 型 数控 车 床 。 电 动 刀 架 的 典型 结构 ， 将 在 3. 3. 4 节 进 行 详细 介绍 。 

除 以 上 主要 部 件 外 ， 为 了 适应 自动 加 工 的 需要 ， 数 探 车 床 的 冷却 、 润 滑 等 辅助 部 件 一 般 
也 可 通过 CNC 的 辅助 机 能 进行 自动 控制 。 


3.3.2 主 传 动 系统 


如 前 所 述 ， 普 及 型 数控 车 床 的 主 传动 系统 结构 不 同 于 普通 车 床 ， 主 轴 箱 只 需要 实现 主轴 
的 变速 ， 而 无 需 考 虑 刀 架 的 轴 向 、 径 向 机 动 进 给 的 动力 传递 问题 ， 因 此 ， 其 结构 相对 简单 。 

一 般 而 言 ， 普 及 型 数控 车 床 的 批量 较 大 ， 而 且 用 户 对 主轴 的 要 求 各 不 相同 ， 为 了 便于 生 
产 和 管理 ， 其 主轴 箱 设计 宜 采 用 模块 化 结构 为 宜 。 以 下 介绍 一 种 模块 化 设计 的 普及 型 数控 车 
床 的 主轴 箱 典 型 结构 ， 可 供 机 床 设计 和 维修 参考 。 

1. 总 体 结构 与 特点 

普及 型 数控 车 床 典型 主轴 箱 的 外 观 如 图 3.3-5 所 示 ， 箱 体 的 外 形 和 安装 尺寸 和 普通 车 床 
主轴 箱 相 同 ， 因 此 ， 可 直接 在 普通 车 床 的 床 身 上 安装 。 




















图 3.3-4 电动 刀 哥 
































图 3.3-5 主轴 箱 外 观 图 
a) 外 观 pb) 传动 轴 安 装 
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主轴 箱 内 布置 有 图 3. 3-5b 所 示 6 个 主要 的 传动 轴 工 ~ VL。 其 中 ， 工 轴 为 主动 轴 、 区 轴 
为 主轴 、 开 轴 和 亚 轴 为 中 间 传 动 轴 ; V 轴 与 主轴 1:1 连接 ， 用 来 安装 螺纹 加 工 用 的 主轴 编码 
器 ;WI 用 来 固定 机 械 变速 用 的 拨 又 。 

主轴 箱 采 用 的 是 模块 化 结构 设计 ， 它 可 根据 用 户 要 求 ， 选 用 机 械 有 级 变速 或 选 配 变 频 器 
实现 主轴 无 级 调 速 。 采 用 机 械 有 级 变速 时 ， 主 电动 机 应 使 用 双 速 电动 机 ， 主 轴 最 高 转速 为 
2000r/min， 最 低 转 速 为 453rz/min， 通 过 操作 手柄 和 电气 控制 ， 可 实现 12 级 变速 ， 以 满足 绝 
大 多 数 加 工 要 求 。 选 配 变 频 调 速 时 ， 主 电动 机 的 变频 范围 为 20 ~ 100Hz， 主 轴 的 输出 转速 范 
围 为 20 ~20001/min。 为 了 保证 主轴 的 最 高 转速 和 提高 低速 时 的 输出 转 矩 ， 主 轴 箱 采用 两 级 
机 械 变速 ， 高 速 档 的 减速 比 为 1:1.45、 低 速 档 的 减速 比 为 1:5. 89; 高 速 和 低速 档 的 速 比 
为 4: 1。 

2. 主 传动 系统 

主轴 箱 的 内 部 结构 展开 如 图 3. 3-6 所 示 ， 机 械 主 传动 系统 结构 简介 如 下 。 


















































图 3.3-6 主轴 箱 的 内 部 结构 展开 图 


I 轴 通 过 V 带 和 主 电动 机 连接 ， 带 轮 的 减速 比 为 1:2 (112:224)。 当 机 床 采 用 机 械 变速 
时 ，1] 轴 上 需要 安装 两 套 电磁 离合 器 和 变速 齿轮 ; 通过 离合 右 的 控制 ， 可 使 1 轴 和 卫 轴 的 减 
速 比 为 1:1 (55:55) 或 1:1.44 (45:65)， 以 改变 卫 轴 的 转速 。 机 床 采 用 变频 调 速 时 ， 可 直 
接 取消 电磁 离合 器 ， 使 得 工 轴 和 开 轴 的 减速 比 固定 为 1:1。 

亚 轴 为 手动 变速 轴 ， 用 来 实现 主轴 转速 的 手动 调整 。 采 用 机 械 变 速 时 ， 亚 轴 上 需要 安装 
两 只 双 联 滑 移 齿 轮 ， 左 侧 的 滑 移 齿轮 用 来 改变 亚 轴 和 开 轴 的 传动 比 ， 通 过 手柄 操作 ， 可 使 工 
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轴 和 亚 轴 的 减速 比 为 1:0.73 (44:32) 或 1:2.95 (19:56); 右 侧 的 滑 移 齿轮 用 来 改变 人 V 轴 
(主轴 ) 和 亚 轴 的 传动 比 ， 通 过 手柄 操作 ， 可 使 II 轴 和 及 轴 的 减速 比 为 1:1 (50:50) 或 1:4 
(17:68) 。 机 床 采 用 变频 调 速 时 ， 可 取消 左 侧 滑 移 齿 轮 ,， 将 下 轴 和 亚 轴 的 减速 比 固定 为 
1:0.73; 然后 ， 通 过 右 侧 滑 移 齿 轮 实现 1:1 或 1:4 的 手动 变速 。 

3. 变速 特性 

主轴 箱 采 用 双 速 电动 机 机 械 变速 时 的 主 传动 系统 简 图 如 图 3.3-7 所 示 ; 主轴 在 不 同 变速 
档 的 输出 转速 如 图 3. 3-8 所 示 。 

































































电动 机 I 轴 工 轴 亚 轴 W 轴 








图 3.3-7 主 传动 系统 简 图 图 3.3-8 ”机械 变 速 的 主轴 输出 转速 





主轴 箱 采 用 变频 调 速 电动 机 变速 时 的 主 传动 系统 简 图 如 图 3.3-9a 所 示 ， 主 轴 在 不 同 变 
速 档 的 额定 输出 转速 如 图 3. 3-9b 所 示 。 当 变频 调 速 范围 为 10 ~ 100Hz 时 ,低速 档 的 主轴 转 
速 调 速 范围 将 为 50 ~500r/min; 高 速 档 的 主轴 转速 范围 将 为 200 ~2000r/min。 
























































图 3.3-9 ”变频 调 速 主 传动 系统 
a) 主 传动 简 图 bp) 转速 输出 





3.3.3 主 传 动 部 件 
安装 与 主轴 箱 上 的 工 ~ V 轴 ， 是 机 床 主 传动 系统 的 主要 传动 轴 ， 其 结构 介绍 如 下 。 


， > 人 口 
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1. 工 轴 
I 轴 为 主动 轴 ， 其 结构 与 相关 部 件 如 图 3. 3-10 所 示 。 








图 3.3-10 工 轴 结构 图 
1 一 盖 ”2 一 螺母 ”3 一 键 4 一 带 轮 5 一 法 兰 盘 6 一 前 轴承 














7、9 一 齿轮 8 一 离合 器 ”10 一 后 轴承 ”11 一 接头 12 一 油管 “13 一 堵 
14 一 轴 ”15 一 挡 圈 16、19、20 一 隔 套 17 一 连接 盘 “18 一 齿轮 轴承 











I 轴 的 前 端 ( 左 ) 通过 键 3 、 锁 紧 螺母 2 和 皮带 轮 4 连接 ,皮带 轮 4 通过 V 带 和 主 电动 
机 连接 。 轴 前 端 通过 法 兰 盘 5 安装 于 箱 体 ;法 兰 盘 内 部 有 一 对 深 沟 球 轴承 6， 用 于 轴 的 支 
承 。 轴 中 间 部 分 安装 有 2 对 电磁 离合 器 8 ， 离 合 器 的 一 边 与 主轴 连接 、 跟 随 主轴 旋转 ， 另 一 
边 分 别 与 齿轮 7、9 连接 ; 齿轮 和 轴 间 安装 有 轴承 ， 离 合 器 松 开 时 ， 齿 轮 与 I 轴 脱 开 、 跟 随 
工 空转 ， 离合 器 路 合 时， 此 轮 和 工 轴 哮 合 ， 带 动 耻 轴 旋 转 。 轴 尾部 安装 有 辅助 支撑 轴承 10 
和 轴承 润滑 用 的 接头 11、 油 ， ， J. 


管 12。 
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2. 工 轴 5 维 名 苹 
NS zz 长 






工 轴 为 第 1 传动 轴 ， 其 结 
构 较 为 简单 ， 相 关 部 件 如 图 
3.3-11 所 示 。 

工 轴 利 用 前 后 支撑 轴承 1 
和 9 固定 于 箱 体 轴 前 侧 
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( 左 ) 安装 有 和 上 工 轴 员 合 的 齿 图 3.3-11 了 轴 结构 图 
轮 2 和 5， 通 过 工 轴 的 电磁 离 1 前 轴承 2、5、7、8 一 具 轮 3、4、6_ 挡 圈 9 一 后 轴承 





合 器 控制 ， 使 开 轴 得 到 不 同 的 10 一 螺母 11 一 堵 12 一 顶 盘 13 一 隔 套 ”14 一 端 盖 “15 一 螺钉 
转速 。 轴 后 侧 ( 右 ) 安装 有 此 
轮 7 和 8， 它 们 可 通过 亚 轴 上 的 双 联 滑 移 齿轮 ， 变 换 手 动 变速 档 。 

3. 亚 轴 

亚 轴 为 第 2 传动 轴 ， 其 结构 与 相关 部 件 如 图 3. 3-12 所 示 。 

亚 轴 上 安装 有 对 双 联 滑 移 齿轮 6 和 12， 滑 移 齿 轮 12 用 来 改变 开 轴 和 亚 轴 的 传动 比 ; 滑 
移 齿轮 6 用 来 改变 亚 轴 和 主轴 的 传 劲 比 。 由 于 齿轮 滑 移 时 轴 将 承受 一 定 的 轴 疝 力 ， 因 此 ， 轴 
的 前 端 〈 右 ) 、 中 部 使 用 圆柱 滚珠 7 和 5 轴承 支承 ， 轴 的 后 端 用 球 轴承 3 作为 辅助 支承 。 
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图 3.3-12 亚 轴 结构 图 
1 一 螺钉 “2 一 压 盖 ”3 一 后 轴承 4 一 键 5 一 中 轴承 6、12 一 双 联 滑 移 齿轮 
7 一 前 轴承 8 一 轴 9 一 刍 ”10、11 一 挡 圈 








4. 主轴 
TY 轴 为 机 床 主轴 ， 它 是 主 传动 系统 的 关键 部 件 ， 需 要 承受 切削 加 工时 的 轴 向 和 径 向 力 ， 
且 对 精度 的 要 求 较 高 ， 其 结构 与 相关 部 件 如 图 3.3-13 所 示 。 








图 3.3-13 主轴 结构 图 
1 、5、9 、18 一 锁 紧 螺母 ”2 一 法 兰 盘 3 一 密封 隔 套 ”4 一 平衡 环 ”6 一 油管 7 一 轴承 





8、10 、11 一 齿轮 “12 一 前 轴承 ”13 一 端 盖 ，”14 一 弹 答 15 一 凸轮 16、21 一 箱 体 
17 一 隔 套 。 19 一 主轴 20 一 平衡 块 。”22 一 后 轴承 











本 机 床 主轴 采用 了 3 支承 结构 。 主 轴 的 前 端 〈 右 ) 采用 双 列 圆柱 滚珠 轴承 12 支承 ， 这 
种 轴承 的 允许 转速 较 高 、 径 向 刚度 好 、 能 够 承受 较 大 的 径 向 载荷 ， 它 主要 用 来 承受 主轴 的 径 
向 力 ; 前 轴承 12 通过 端 盖 13 固定 在 箱 体 上 。 主 轴 的 后 端 〈 左 ) 采用 双 列 推力 角 接 触 球 轴 
承 22 支承 ， 这 种 轴承 允许 转速 高 、 轴 向 刚度 好 、 能 够 承受 双向 轴 向 载 倚 ， 主 要 用 来 承受 轴 
向 力 ; 后 轴承 通过 法 兰 盘 2、 密 封 隔 套 3 固定 在 箱 体 上 。 主 轴 中 间 采 用 圆柱 滚珠 轴承 7 作为 
辅助 支承 ， 它 通过 锁 紧 螺母 5 固定 在 箱 体 上 。 

主轴 前 侧 的 齿轮 10 和 11， 可 通过 亚 轴 上 的 滑 移 齿轮 6， 来 改变 亚 轴 和 主轴 的 传动 比 ， 
齿轮 通过 锁 紧 螺母 9 固定 在 主轴 上 。 轴 中 部 的 齿轮 8 ， 用 来 连接 主轴 编码 融 安 装 轴 V 。 主 轴 
后 部 安装 有 动 平 衡 调节 用 的 平衡 环 4， 通 过 安装 平衡 块 20， 可 调节 主轴 的 动 平 衡 。 主 轴 前 端 
与 卡 盘 连接 部 位 采用 短 锥 法 兰 结构 ， 卡 盘 以 锥 面 和 后 端面 作为 定位 面 ， 用 6 个 螺钉 和 主轴 连 
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接 ， 并 可 通过 端面 键 和 卡 盘 路 合 ， 以 传递 转 矩 。 

5. 手动 变速 机 构 

主轴 的 手动 变速 机 构 由 图 3. 3-14 所 示 的 手柄 操纵 机 构 和 图 3. 3-15 所 示 的 拨 叉 轴 组 成 。 

在 图 3.3-14 所 示 的 手柄 操纵 机 构 中 ， 操 作 变 速 手柄 15 时 ， 可 通过 手柄 座 13 、 键 12 带 
动手 柄 轴 8 转动 ; 手柄 座 13 可 利用 钢 球 定 位 机 构 11 和 定位 板 14 的 定位 ， 固 定 在 指定 位 置 。 
手柄 轴 8 的 后 侧 安 装 有 同 轮 板 7， 凸 轮 板 可 通过 凸轮 轴 6、 连 杆 5 使 拨 杆 轴 转 动 ， 拨 杆 轴 通 
过 拨 杆 3， 使 拨 块 1 运动 。 拨 块 的 运动 可 拨 动 图 3.3-15 中 的 拨 又 1 移动 。 

在 图 3. 3-15 所 示 的 拨 叉 轴 上 ， 拨 又 轴 9 为 花 键 轴 ， 轴 上 加 工 有 高 速 、 低 速 和 空 档 3 个 
定位 孔 6， 拨 叉 可 以 通过 钢 球 2、 弹 短 7、 螺 钉 8 组 成 的 定位 机 构 ， 在 3 个 位 置 定位 。 花 键 轴 
通过 前 后 支承 ， 固 定 在 箱 体 上 。 通 过 拨 叉 的 运动 ， 可 以 使 得 图 3.3-12 所 示 的 亚 轴 上 的 双 联 
滑 移 齿轮 6 左右 移动 ， 改 变 亚 轴 和 主轴 区 的 变速 比 。 
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图 3.3-14 手柄 操纵 机 构 结 构图 图 3.3-15 拨 又 轴 结 构 锋 
1 一 拨 块 2 一 螺钉 3 一 拨 杆 4 一 定位 机 构 5 一 连 杆 1 一 拨 又 “2 、3 一 钢 球 “4 一 堵 
6 一 凸轮 轴 7 一 凸轮 8 一 手柄 轴 9 一 党 ”10 一 隔 套 5 一 螺钉 ”6 一 定位 孔 。7 一 弹簧 
11 一 定位 机 构 12 一 键 ”13 一 手柄 座 ”14 一 定位 板 8 一 螺钉 “9 一 花 键 轴 





15 一 手柄 “16 一 箱 体 





在 使 用 电磁 离合 器 机 械 变 速 的 机 床上 ， 开 轴 和 亚 轴 的 变速 同样 需要 安装 类 似 的 变速 机 
构 ， 通 过 操作 手柄 ,使 得 图 3. 3-12 所 示 的 亚 轴 上 的 双 联 滑 移 齿 轮 12 左右 移动 ， 改 变 开 轴 和 
亚 轴 间 的 变速 比 。 


3.3.4 进 给 传动 系统 


普及 型 数控 车 床 一 般 只 有 纵向 (Z 轴 ) 、 横 向 (X 轴 ) 2 套 进 给 传动 系统 ， 用 来 驱动 思 
架 的 进 给 ， 进 给 系统 的 典型 结构 如 下 。 

1. 纵向 进 给 系统 

普及 型 数控 机 床 的 纵向 (Z 轴 ) 进 给 传动 系统 位 于 机 床 前 侧 、 拖 板 下 部 ， 其 典型 结构 
如 图 3.3-16 所 示 。 

图 3. 3-16 中 的 进 给 系统 伺服 电动 机 和 丝 枉 ， 采 用 了 典型 的 同步 带 传动 方式 ， 其 安装 、 
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图 3.3-16 纵向 进 给 系统 结构 图 
1 一 电动 机 2、17 一 压 紧 盖 3 一 电动 机 安装 板 4 一 箱 体 5、16 一 带 轮 6 一 端 盖 
7 一 锁 紧 螺母 8 、14 一 隔 套 9 一 前 轴承 ”10 一 丝 杠 ”11 一 拖 板 











2 一 后 轴承 “13 一 轴承 座 ”15 一 同步 带 18 一 涨 紧 套 

调整 和 消 际 都 十 分 方便 。 电 动机 1 通过 带 轮 5、16， 同 步 带 15 和 丝 杠 10 连接 ， 带 轮 与 轴 间 
通过 涨 紧 套 18、 压 紧 盖 17 连接 ， 实 现 了 无 间隙 传动 。 

由 于 Z 轴 行程 较 长 ,纵向 进 给 深 珠 丝 杠 采用 了 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 G-Y 文 承 方式 。 
丝 杠 的 支承 端 ， 通 过 4 只 可 承受 双向 推力 和 径 向 载荷 的 角 接触 球 轴承 9， 用 来 承受 拖 板 移 
me a a a ke a 轴承 外 圈 
安装 在 箱 体 4 上 ， 并 通过 端 盖 6 和 箱 体 固定。 丝 杠 的 游 动 端 采 用 向 心 球 轴承 12 进行 径 向 
文 承 ， 以 防止 丝 杠 高 速 旋 转 时 的 弯曲 和 变形 。 丝 杠 螺 母 和 拖 板 11 连接 ， 以 带动 拖 板 作 进 
给 运动 。 

2. 横向 进 给 系统 

普及 型 数控 机 床 的 横向 (X 轴 ) 进 给 传动 系统 安装 在 纵 拖 板 上 ， 它 可 带动 刀 架 进行 径 
是 
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图 3.3-17 横向 进 给 系统 结构 图 
1 一 电动 机 2、17 一 压 紧 盖 ”3 一 电动 机 安装 板 4 一 箱 体 5、16 一 带 轮 6 一 端 盖 
7 一 锁 紧 螺母 8、14 一 隔 套 9 一 前 轴承 ”10 一 纵 拖 板 11 一 丝 枉 12 一 横 拖 板 
13 一 刀 架 ”15 一 同步 带 18 一 涨 紧 套 








横向 进 给 系统 结构 和 纵向 进 给 系统 基本 相同 ， 它 同样 采用 同步 之 传动 方式 ， 以 方便 安 
装 、 调 整 和 消除 。 
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安装 有 伺服 电动 机 、 丝 杜 等 部 件 的 箱 体 4 固定 在 纵 拖 板 上 ， 可 随 纵 拖 板 在 床 身上 作 Z 
向 移动 ; 丝 杠 螺母 与 横 拖 板 连接 ， 以 带动 刀 架 径 向 移动 。 

由 于 蕊 轴 行 程 较 短 ， 加 上 后 端 加 工 、 安 装 和 调整 均 有 所 不 便 ， 故 进 给 滚珠 丝 杠 采用 了 
一 端 固定 、 一 端 自由 的 6-Z 支承 方式 。 丝 杠 的 支承 端 也 使 用 了 4 只 可 承受 双向 推力 和 径 向 
载 答 的 角 接触 球 轴承 9， 以 承受 模 拖 板 移动 和 切削 加 工时 的 进 给 力 ， 男 一 端 则 无 支承 。 


3.3.5 电动 刀 架 


1. 结构 与 特点 

电动 刀 架 具有 结构 简单 、 控 制 容易 、 价 格 低廉 等 特点 ， 它 是 国产 普及 型 数控 车 床 使 用 最 
为 广泛 、 最 简单 的 车 床 自动 换 刀 装置 。 

电动 刀 架 一 般 由 专业 厂家 生产 ， 产 品 有 6 刀 位 、4 刀 位 等 不 同 的 规格 ， 以 4 刀 位 电动 刀 
架 为 和 常用。 但是， 一般 的 电动 刀 架 只 能 用 来 装 夹 方 柄 车 刀 ， 且 可 安装 的 刀具 数量 少 、 刀 架 定 
位 精度 低 ， 加 上 刀 架 只 能 单 向 回转 选 刀 、 其 换 刀 时 间 长 、 加 工效 率 低 ， 因 此 ， 一 般 不 能 用 于 
全 功能 型 数控 车 床 。 

虽然 ， 目 前 国内 生产 电动 刀 架 的 厂家 较 多 ,但 刀 架 的 内 部 结构 与 原理 基本 相同 。 以 4 刀 
位 刀 架 为 例 ， 其 内 部 结构 原理 如 图 3. 3-18 所 示 。 

电动 刀 架 由 电动 机 1、 蜗轮 蜗杆 副 3A4、 底 座 5、 刀 架 体 7、 转 位 套 9、 刀 位 检测 装置 13 
等 部 件 组 成 。 车 刀 可 通过 刀 架 体 上 部 的 9 个 固定 螺钉 夹 紧 于 刀 架 体 上 ， 电 动机 正 转 时 ， 刀 架 
体 可 在 蜗轮 蜗杆 的 带动 下 抬 起 、 回 转 ， 进 行 换 刀 ; 电动 机 反 转 时 ， 刀 架 体 可 通过 蜗轮 蜗杆 、 
粗 定 位 盘 落 下 、 夹 紧 。 刀 架 的 刀 位 检测 一 般 使 用 霍 尔 元 件 ， 刀 架 的 精确 定位 利用 齿 牙 盘 
实现 。 

2. 工作 原理 

电动 刀 架 各 部 件 的 作用 与 换 刀 的 动作 原理 如 下 。 

(1) 刀 架 抬 起 

当 CNC 执行 换 刀 指令 TT 时， 如 现行 刀 位 与 T 指令 要 求 的 位 置 不 符 ，CNC 将 输出 刀 架 正 
转 信 号 TL + ， 刀 架 电 动机 1 将 起 动 并 正 转 。 电 动机 可 通过 联 轴 嚣 2、 蜗杆 3， 带动 上 部 加 工 
有 外 螺纹 的 蜗轮 轴 4 转动 。 

蜗轮 轴 4 的 内 孔 与 中 心 轴 外 圆 采用 动 配合 ， 外 螺纹 与 刀 架 体 7 的 内 螺纹 结合 ; 中 心 
轴 固 定 在 底座 5 上 ， 用 于 刀 架 体 的 回转 支承 。 当 电动 机 正 转 时 ， 蜗 轮轴 4 将 绕 中 心 轴 旋 
转 ， 由 于 正 转 刚 开始 时 ， 刀 架 体 7 上 的 端面 肯 牙 盘 处 在 路 合 状态 ， 故 刀 架 体 不 能 转动 ; 
因此 ， 蜗 轮轴 的 转动 ， 将 通过 其 螺纹 配合 ,使 刀 架 体 7 向 上 抬 起 ， 并 逐步 脱 开端 面 雌 
牙 盘 而 松 开 。 

(2) 刀 架 转 位 

当 刀 架 体 7 抬 到 一 定位 置 后 ， 端 面 齿 牙 盘 将 被 完全 脱 开 ， 此 时 ， 与 蜗轮 轴 4 连接 的 转 位 
套 9 将 转 过 160° 左 右 , 使 转 位 套 9 上 的 定位 覃 正好 移动 至 与 球 头 销 8 对 准 的 位 置 ， 因 此 ， 球 
头 销 8 将 在 弹簧 力 的 作用 下 插入 到 转 位 套 9 的 定位 槽 中 ， 从 而 使 得 转 位 套 带 动 刀 架 体 7 进行 
转 位 ， 实 现 刀 具 的 交换 。 

刀 架 正 转 时 ， 由 于 粗 定 位 盘 6 上 端面 的 定位 覃 沿 正 转 方向 为 斜面 退出 ， 因 此 ， 正 转 时 刀 
架 体 7 上 的 定位 销 14 将 被 逐步 向 上 推出 ， 而 不 影响 刀 架 的 正 转运 动 。 
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图 3.3-18 电动 刀 架 结构 原理 
1 一 电动 机 “2 一 联 轴 器 ”3 一 蜗杆 “4 一 蜗轮 轴 5 一 底座 6 一 粗 定位 盘 7 一 刀 架 体 8 一 球 头 销 9 一 转 位 套 
10 一 检测 盘 安 装 座 11 一 发 信 磁 体 12 一 固定 螺母 ”13 一刀 位 检测 盘 ”14 一 粗 定位 销 











(3) 刀 架 定位 

刀 架 体 7 转动 时 ， 将 带动 刀 位 检测 的 发 信 磁 体 11 转动 ， 当 发 信 磁 体 转 到 了 T 代 码 指定 刀 
位 的 检测 霍 尔 元 件 上 时 ，CNC 将 撤销 刀 架 正 转 信 号 TL + 、 输 出 刀 架 反 转 信号 TL - ， 使 得 刀 
架 电 动机 1 反 转 。 

电动 机 反 转 时 ， 定 位 销 14 在 弹 得 的 作用 下 将 沿 粗 定位 盘 6 上 端面 的 定位 槽 斜面 反 向 进 
和 人 定位 槽 中 ， 刀 架 体 的 反 转 运动 将 被 定位 销 所 禁止 ， 刀 架 体 粗 定位 并 停止 转动 。 此 时 ， 蜗 轮 
轴 4 的 回转 ， 将 使 刀 架 体 7 通过 螺纹 的 配合 ， 垂 直 落 下 。 

(4) 刀 架 锁 紧 

随 着 电动 机 反 转 的 继续 ， 刀 架 体 7 的 端面 具 牙 盘 将 与 底座 5 中 合 ， 并 锁 紧 。 当 锁 紧 后 ， 
电动 机 被 墙 转 停 止 。CNC 经 过 延 时 ， 撤 销 刀 架 反 转 信和 号 TL - ， 结 束 换 刀 动 作 。 
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3.4.1 结构 与 特点 


普及 型 数控 车 床 以 通用 伺服 驱动 系统 代替 了 普通 车 床 的 手动 、 机 动 进 给 操作 ， 初 步 具备 
了 定位 和 轮廓 加 工 能 力 ， 但 机 床 的 其 他 结构 并 没有 发 生 本 质 的 变化 ， 它 不 能 真正 体现 数控 机 
床 的 高 速 、 高 精度 特点 ， 因 此 ， 作 为 全 功能 数控 车 床 ,， 需要 从 机 床 的 总 体 布 局 和 结构 上 ， 整 
体 考虑 数控 的 要 求 。 
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1. 基本 结构 

卧 式 全 功能 数控 车 床 一 般 采 用 斜 床 身 结构 ， 其 基本 结构 有 尾 架 固定 和 尾 架 移动 两 种 。 为 
了 适应 高 速 、 自 动 加 工 的 需要 ， 全 功能 数控 车 床 一 般 有 全 封闭 防护 党 、 液 压 自 动 夹 具 、 上 自动 
排 届 和 自动 冷却 系统 等 部 件 。 

中 小 规格 的 全 功能 数控 车 床 多 采用 图 3.4-1 所 示 的 尾 架 固定 结构 ， 机 床 由 床 身 、 主 轴 
箱 、 纵 拖 板 、 横 拖 板 、 尾 架 等 部 件 组 成 。 机 床 的 床 身 呈 整 体 倾斜 ,并 多 与 底座 制 成 一 体 ;为 
了 便于 加 工 制 造 和 安装 调整 ， 机 床 的 主轴 箱 和 尾 架 安装 面 一 般 也 是 与 主导 轨 面 平衡 的 倾斜 
面 。 机 床 的 纵 拖 板 可 在 倾斜 的 床 身 主导 轨 左 右 移 动 (Z 轴 ) ; 由 于 纵 拖 板 为 整体 倾斜 安装 ， 
因此 ， 安 装 在 纵 拖 板 上 的 横 拖 板 和 刀 架 的 前 后 运动 为 倾斜 移动 。 机 床 通常 采用 液压 尾 架 ， 尾 
架 直 接 安装 在 床 身上 ， 它 不 能 进行 整体 轴 向 移动 。 




















图 3. 4-1 “中 小 型 全 功能 数控 车 床 
a) 外 形 b) 结构 


大 型 全 功能 数控 车 床 多 采用 图 3. 4-2 所 示 的 尾 架 可 移动 结构 ， 机 床 的 纵 拖 板 、 横 拖 板 、 
主轴 箱 的 结构 与 布置 方式 和 中 小 规格 机 床 基本 相同 ， 但 其 床 身 上 还 加 工 有 尾 架 移动 的 导轨 ， 
尾 架 可 在 床 身 上 进行 整体 轴 向 移动 ( 政 轴 ) ， 以 便 进 行 大 范围 调整 尾 架 位 置 ， 适 应 不 同 规格 
工件 的 加 工 要 求 。 

大 型 机 床 采用 整体 倾斜 床 身 结 构 ， 不 仅 体 积 大 、 耗 材 多 ， 而 且 加 工 制造 也 较为 困难 ; 因 
此 ， 在 实际 机 床 也 经 常 采用 平 床 身 、 斜 滑 台 的 结构 ， 有 关内 容 可 参见 3.5 节 车 削 中 心 的 
说 明 。 

2. 一 般 特 点 

全 功能 数控 车 床 的 主要 组 成 部 件 及 基本 特点 如 下 。 

(1) 主 传动 系统 

全 功能 数控 车 床 的 主轴 需要 采用 专用 的 交流 主轴 驱动 系统 ， 它 与 通用 变频 调 速 相 比 ， 其 
调 速 范围 宽 、 低 速 输出 转 矩 大 、 最 高 转速 高 ， 且 可 实现 主轴 位 置 的 控制 。 正 因为 如 此 ， 多 数 
全 功能 数控 车 床 ， 其 主 传动 一 般 只 需要 有 一 级 同步 带 减 速 ， 就 可 保证 主轴 具有 良好 的 性 能 ， 
故 其 主轴 箱 的 结构 较为 简单 。 在 现代 高 速 、 高 精度 机 床上 ， 还 经 常 使 用 高 速 主轴 单元 或 电 主 
轴 代 蔡 主 轴 箱 ， 使 主轴 具有 很 高 的 转速 和 精度 。 

(2) 进 给 驱动 系统 

全 功能 数控 车 床 的 进 给 机 械 传动 系统 结构 和 普及 型 数控 车 床 并 无 区 别 ,， 但 它 采 用 的 是 真 
正 通过 CNC 实现 闭环 位 置 控制 的 专用 交流 伺服 驱动 ，CNC 可 以 对 进 给 速度 、 位 置 、 轮 廓 误 
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差 进行 实时 监控 ， 保 证 刀具 运动 轨迹 的 准 
确 ， 因 此 ， 其 轮廓 加 工 精度 要 远 高 于 普及 
型 数控 车 床 。 

(3) 刀 架 

全 功能 数控 车 床 适用 于 复杂 零件 的 高 
速 、 高 精度 加 工 ， 因 此 ， 它 对 刀具 容量 、 
精度 和 换 刀 速度 提出 了 较 高 的 要 求 ， 机 床 
需要 采用 图 3. 4-3 所 示 的 液压 刀 架 。 

全 功能 数控 车 床 的 液压 刀 架 一 般 采 用 
液压 松 / 夹 、 此 牙 盘 定 位 的 结构 ， 刀 架 可 
安装 的 刀具 数量 多 ， 能 双向 回转 、 捷 径 先 
刀 , 分 度 精度 高 、 定 位 刚性 好 ， 动 作 
迅捷 。 

(4) 卡 盘 与 尾 座 

为 了 提高 机 床 的 加 工效 率 和 自动 化 程 
度 ， 减 小 装 夹 误差 ， 全 功能 数控 车 床 的 卡 
盘 和 尾 座 一 般 采 用 液压 控制 ， 工 件 松 夹 、 

















尾 座 的 伸缩 均 可 自动 进行 。 
全 功能 数控 车 床 的 卡 盘 结构 根据 机 床 图 3.4-2 ”大 型 全 功能 数控 车 床 
有 所 区 别 ， 通 用 型 机 床 一 般 采 用 图 3. 4-4a a) 外 形 b) 结构 


所 示 的 液压 三 爪 卡 盘 ; 棒 料 加 工 的 机 床 则 
采用 图 3. 4-4p 所 示 的 弹簧 夹 头 ; 而 非 圆 零件 加 工 的 机 床 则 需要 采用 专用 卡 盘 。 














图 3.4-3 液压 刀 架 图 图 3.4-4 数控 车 床 的 卡 盘 





a) 三 爪 卡 盘 bp) 弹簧 夹 头 


(5) 其 他 
全 功能 数控 车 床 是 用 于 回转 体 零件 高 速 、 高 效 、 自 动 加 工 的 数控 设备 ， 为 了 保证 机 床 能 
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够 安全 、 可 靠 地 运行 ， 机 床 一 般 需 要 配套 全 封闭 防护 党 、 自 动 排 届 和 高 压 冷 却 、 自 动 润滑 等 
辅助 部 件 。 

此 外 ,为 了 能 进行 自动 进行 工件 夹 持 面 的 加 工 和 提高 机 床 的 加 工效 率 ， 现 代数 控 车 床 还 
经 常 采用 双 主 轴 、 多 刀 架 的 结构 形式 。 


3.4.2 主 传 动 系统 


全 功能 数控 车 床 主轴 采用 交流 主轴 电动 机 驱动， 可 保证 主轴 具有 良好 的 性 能 ， 故 其 主轴 
箱 的 结构 较为 简单 ， 主 电动 机 和 主轴 间 通 常 采 用 传动 带 连 接 。 在 现代 高 速 、 高 精度 机 床上 ， 
还 经 常 使 用 高 速 主 轴 单 元 或 电 主 轴 代 蔡 主 轴 箱 ， 使 主轴 具有 很 高 的 转速 和 精度 。 

1. 传动 带 系统 

图 3.4-5 所 示 为 采用 传动 带 连 接 的 全 功能 数控 车 床 的 主 传动 系统 典型 结构 图 。 机 床 的 主 
轴 和 主 电 动机 采用 了 V 带 连接 ， 带 轮 位 于 主轴 后 端 ， 带 轮 和 主轴 通过 连接 盘 2 连接 ， 主 电 
动机 可 安装 在 床 身 的 下 部 。 

为 了 保证 主轴 的 高 速 性 
能 , 保证 主轴 高 速 时 的 动 平 
衡 ,， 安装 于 主轴 的 所 有 轴承 、 Se 
挡 圈 等 传动 件 均 采 用 了 完全 。 “~ 忆 人 
对 称 的 结构 设计 ， 并 通过 热 3 EC 
套 工 艺 安 装 到 主轴 上 ， 从 而 1 - 了 
使 得 主轴 不 再 需要 加 工 键 模 ; Pp 18 
和 螺纹 。 这 样 的 设计 ， 不 但 | 王 | 
可 增强 主轴 的 刚度 ， 同 时 ， 
还 可 以 有 效 保证 主轴 的 平衡 ， 图 3. 4-5 ”传动 带 连接 主 传动 系统 结构 图 
大 大 降低 高 速 时 的 振动 和 品 1、5- 螺 条 2- 带 轮 连接 盘 3、15、16 一 螺钉 4- 端 着 6 一 圆柱 深 珠 轴承 
声 。 但 是 ， 机 床 的 主轴 轴承 7、9、11 、12 一 挡 轿 ”8 一 热 调 整套 10、13 、17 一 角 接 触 球 轴承 
间隙 调整 ， 需 卸 下 主轴 部 件 ， 14 一 连接 盘 ”18 一 主轴 19 一 箱 体 
通过 修 磨 挡 圈 11 和 12 、 调 整 
热 调 整套 的 轴 向 位 置 进行 ， 其 调节 较为 复杂 。 热 调整 套 的 内 孔 与 主轴 外 圆 以 很 小 锥 度 配 合 ， 
以 便 调整 。 

主轴 采用 双 支 承 方式 ， 前 支承 采用 了 成 组 角 接 触 球 轴承 ， 后 支承 为 双 列 圆柱 滚 子 轴承 。 
前 端的 三 个 角 接 触 轴承 中 ， 前 两 个 轴承 的 大 端 向 主轴 前 端 ， 另 一 个 轴承 的 大 端 向 主轴 后 端 ， 
前 支承 可 以 同时 承受 径 向 和 轴 向 力 。 切 削 加 工时 ， 向 左 的 轴 向 力 由 主轴 前 端 ， 通 过 轴承 17、 
轴承 13 、 挡 圈 11 、 轴 承 10 的 外 圈 传 到 箱 体 上 ; 向 右 的 轴 向 力 由 热 调 整套 8、 挡 圈 9、 轴 承 
10 的 内 圈 、 球 、 外 图 、 挡 圈 11 、 轴 承 13 和 17 的 外 圈 、 连 接盘 14 、 螺 钉 15 传 到 箱 体 上 。 

后 支承 为 双 列 圆柱 深 子 轴承 ,间隙 调整 可 通过 调整 带 轮 连接 盘 2 的 轴 向 位 置 、 修 磨 挡 圈 
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7 来 实现 。 
2. 电 主 轴 系 统 
采用 电 主 轴 是 高 速 、 高 精度 加 工 全 功能 数控 车 床 常用 的 主轴 结构 形式 ， 其 典型 结构 如 图 


3.4-6 所 示 。 
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电 主 轴 主 要 由 带 冷 却 槽 的 
外 套 4、 中 空转 子 5、 带 绕组 的 1 ?2 345 《7 8 9 1 
定子 6、 内 套 7 等 部 件 组 成 ， 外 \ DL 
套 和 定子 通过 轴承 座 3 和 10 与 加 7 IC 
箱 体 连 接 ， 中 空转 子 和 内 套 与 上 a 
主轴 9 连接 ， 使 得 主轴 和 电动 
机 转子 合 为 一 体 。 主 传动 系统 | 
的 前 端 结 构 与 图 3.4-5 所 示 的 主 
传动 系统 基本 相同 。 ,| | el 

采用 电 主 轴 的 传动 系统 不 We - 

仅 结构 简单 ， 而 且 ， 所 以 部 件 
都 经 过 严格 的 动 平 衡 ， 故 可 在 











































































































































































































高 速 下 运行 。 但是， 在 采用 电 图 3.4-6 采用 电 主 轴 的 主轴 系统 结构 
主轴 的 传动 系统 上 ， 电 动机 的 1 一 连接 盘 2 一 密封 盖 ”3 一 轴承 座 ”4 一 电 主 轴 外 套 ”5 一 中 空转 子 
发 热 将 直接 影响 主轴 精度 ， 为 6 一 定子 7 一 内 套 8 一 箱 体 9 一 主轴 ”10 一 轴承 座 


此 ,主轴 轴承 座 、 电 主轴 外 套 
均 需 要 通 入 冷却 水 ， 进 行 强制 冷却 。 


3.4.3 月 动 卡 盘 


全 功能 数控 车 床 一 般 用 于 高 效 、 自 动 加 工 ， 其 工件 的 夹 紧 / 松 开 通常 需要 采用 液压 三 扑 
卡 盘 、 弹 得 夹 头等 自动 夹具 。 数 控 车 床 的 夹具 结构 与 工件 的 装 夹 方式 、 精 度 等 因素 有 关 ， 但 
液压 驱动 部 分 的 结构 类 似 ， 其 上 典型 结构 有 以 下 几 种 。 

1. 三 爪 卡 盘 

简单 的 液压 自 定 心 三 爪 卡 盘 的 结构 原理 简 图 如 网 3. 4-7 所 示 ， 它 主要 由 安装 在 主轴 尾部 
的 液压 驱动 部 件 和 安装 在 主轴 前 端的 自 定 心 卡 爪 组 成 。 

















图 3.4-7 液压 卡 盘 结构 图 


1 一 调整 块 ” 2 一 油 生 体 3 一 活塞 4 一 油 氏 盖 5 一 连接 盘 6 一 箱 体 
7 一 连接 螺钉 ”8 一 主轴 9 一 拉杆 ”10 一 卡 爪 ”11 一 驱动 扑 




















液压 油缸 主 要 由 油 氏 体 2、 活 塞 3、 油 拭 盖 4 组 成 ， 当 油 氏 的 前 、 后 腔 分 别 通 入 压力 油 
时 ,活塞 将 进行 前 后 移动 ， 活 塞 的 行程 可 通过 后 端的 调整 块 1 调节 。 活 塞 的 前 端 通过 连接 螺 
钉 7 和 安装 在 主轴 8 内 和 孔 中 的 拉杆 9 连接 ,拉杆 9 的 前 后 运动 可 带动 驱动 爪 11 进行 内 外 运 
动 ， 驱 动 爪 11 通过 齿 牙 带动 卡 爪 10 内 外 运动 ， 以 实现 卡 盘 的 自动 松 夹 。 
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以 上 主轴 和 液压 卡 盘 的 结构 简单 、 制 造 容 易 ， 但 其 缺点 是 结构 通用 化 程度 低 ， 特 别 是 更 
换 弹 得 来头 较为 困难 。 因 此 ， 国 外 进口 的 全 功能 数控 车 床 和 车 削 中 心 ， 一 般 采 用 图 3. 4-8 所 
示 的 通用 型 工件 自动 松 / 夹 主轴 结构 和 标准 卡 盘 。 

通用 型 工件 自动 松 / 夹 主轴 的 液压 驱动 部 分 和 图 3. 4-7 类 似 ， 但 主轴 前 端 和 液压 卡 盘 的 
结构 有 所 不 同 。 

为 了 能 够 安装 弹簧 夹 头 ， 图 中 的 主轴 4 采用 了 前 端 内 侧 为 锥 孔 、 外 侧 为 短 锥 的 结构 形 
式 ， 内 侧 锥 孔 可 用 来 安装 弹簧 夹 头 ， 外 锥 用 来 安装 卡 盘 。 卡 盘 拉 杆 6 和 连接 杆 1 采用 螺纹 连 
接 ， 连 接 螺纹 位 于 主轴 前 侧 ， 故 拉杆 的 安装 、 调 整 非常 方便 。 

当 机 床 安装 卡 盘 时 ， 卡 盘 体 7 的 锥 孔 和 主轴 4 锥 
面 路 合 并 固定 ， 拉 杆 6 可 在 液压 油 氏 的 推动 下 前 后 移 
动 。 拉 杆 6 的 移动 可 通过 杠杆 8 带动 驱动 爪 9 作 内 外 
运动 ， 驱 动 扑 9 通过 齿 牙 带动 卡 爪 10 内 外 运动 ， 以 
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实现 卡 盘 自动 松 / 夹 。 
2. 弹簧 来头 
图 3. 4-8 所 示 的 机 床 主 轴 ， 可 直接 通过 主轴 内 侧 
的 锥 孔 ， 来 安装 弹 簧 夹 头 。 数 控 车 床 的 弹 得 夹 头 一 般 
由 专门 的 生产 三 家 生产 ， 用 户 可 根据 需要 选 配 。 图 3.4-8 通用 型 自动 松 夹 机 构 
数控 车 床 常用 的 标准 弹 复 夹 头 ， 一 般 有 图 3. 4-9 1 一 连接 杆 2 一 轴承 3 一 箱 体 4 一 主轴 
所 示 的 两 种 。 5 一 端 盖 ” 6 一 拉杆 7 一 卡 盘 体 
图 3. 4-9a 所 示 的 夹 头 用 于 小 直径 棒 料 零件 装 夹 ， 和 9 可 10 下 


它 可 直接 利用 主轴 的 内 锥 孔 定位 ; 对 于 直径 较 大 的 棱 

料 ， 则 可 选 配 图 3.4-9b 所 示 的 夹 头 ， 在 主轴 和 弹簧 夹 头 间 ， 需 要 增加 带 内 锥 孔 的 过 度 盘 。 
由 于 弹簧 夹 头 的 拉杆 和 三 爪 卡 盘 拉杆 的 连接 尺寸 完全 统一 ， 故 可 以 直接 在 图 3. 4-8 所 示 

的 机 床 主轴 上 安装 ， 机 床 的 夹具 更 换 非 常 方便 。 
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图 3.4-9 ”标准 弹簧 夹 头 
a) 小 直径 b) 大 直径 






































3.4.4 进 给 传动 系统 


全 功能 数控 车 床 的 进 给 传动 系统 和 普及 型 数控 车 床 基本 相同 ， 因 此 ， 普 通 中 小 规格 的 全 
功能 数控 车 床 ， 也 可 直接 采用 本 章 3. 3. 4 节 所 述 的 同步 带 连 接 结构 ， 或 采用 电动 机 和 丝 杠 直 
接连 接 式 结构 。 在 可 靠 性 要 求 高 、 性 能 先进 的 全 功能 数控 车 床 ， 为 了 防止 机 床 干涉 或 碰撞 引 
起 的 机 械 传动 系统 故障 ， 进 给 系统 还 经 常 采用 带 过 扭矩 保护 的 安全 联 轴 融 进行 连接 。 
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1. 纵向 进 给 系统 

带 安 全 联 轴 器 的 纵向 进 给 系统 (Z 轴 ) 典型 结构 如 图 3. 4-10 所 示 。 该 进 给 系统 采用 了 
电动 机 和 丝 杠 直接 连接 式 结构 ， 并 安装 有 过 转 算 保 护 安全 联 轴 器 ， 联 轴 器 的 两 侧 固 定 盘 3 和 
5 分 别 通过 锁 紧 套 2、22 和 电动 机 轴 、 丝 杠 连接 ， 锁 紧 套 内 部 安装 有 内 外 锥 环 24、25， 当 压 
紧 盖 16 压 紧 时 ， 内 锥 环 径 向 收缩 ， 以 锁 紧 电动 机 轴 与 丝 枉 ， 实 现 了 无 间隙 传动 。 

进 给 丝 杠 采用 了 双 端 固定 的 G 一 G 支承 方式 ， 前 后 轴承 20、13 都 采用 了 滚 针 / 推 力 圆柱 
滚珠 组 合 轴承 。 轴 承 的 外 圈 和 内 圈 间 安装 有 滚 针 ， 可 承受 径 向 载荷 ;外 圈 两 端面 和 两 侧 轴 轿 
间 安 装 有 推力 圆柱 滚珠 ， 可 双向 承受 轴 向 载荷 ; 故 传 动 系统 的 轴 向 和 径 向 刚性 均 很 高 ， 但 其 
允许 转速 低 于 球 轴承 ， 因 此 ， 在 高 速 机 床上 的 使 用 相对 较 少 。 

联 轴 器 的 保护 原理 如 图 3. 4-11 所 示 ， 与 电动 机 轴 连 接 的 固定 盘 3， 需 要 通过 集 电 环 4， 
将 转 矩 传递 到 丝 杠 侧 的 固定 盘 5 上 。 固 定 盘 5 和 集 电 环 4 为 齿 牙 路 合 ， 吵 合 所 需 的 压 紧 力 来 
自 于 碟 形 弹 复 7 所 产生 的 轴 向 力 。 当 机 床 正常 工作 时 ， 碟 形 弹 得 7 的 轴 向 压 紧 力 大 于 齿 牙 所 
产生 的 轴 向 力 ， 固 定 盘 5 和 集 电 环 4 路 合 、 丝 杠 跟随 电动 机 进行 图 3. 4-11a 所 示 的 同步 旋 
转 。 当 传动 系统 出 现 碰撞 或 干涉 时 ， 丝 杠 的 负载 转 矩 大 幅度 增加 ， 齿 牙 所 产生 的 轴 问 力也 随 
之 增 大 ,一 旦 轴 向 力 超过 碟 形 弹簧 7 所 产生 的 压 紧 力 ， 固 定 盘 5 和 集 电 环 4 的 哨 合 齿 牙 将 成 
为 图 3.4-11b 所 示 的 脱 开 状态 ， 丝 杠 停止 转 劲 ， 因 而 起 到 了 过 转 矩 安全 保护 的 作用 。 
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图 3.4-10 人 带 安全 联 轴 需 的 了 轴 进 给 系统 结构 图 
1 一 伺服 电动 机 2、22 一 锁 紧 套 3、5 一 固定 盘 4 一 集 电 环 ”6 一 弹性 片 ”7 一 碟 形 弹簧 
8 一 内 套 ”9 一 端 盖 ”10 一 丝 杠 11、12、18 一 隔 套 13 一 后 轴承 14 一 后 支 座 
15 一 后 善 。 16 一 压 紧 关 17、21 一 锁 紧 螺母 ”19 一 密封 圈 20 一 前 轴承 
23 一 前 支 座 24 一 内 锥 环 ”25 一 外 锥 环 。、26 一 压 紧 盖 























图 3.4-11 安全 联 轴 需 的 工作 原理 
a) 正常 工作 b) 过 载 保护 
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2. 横向 进 给 系统 

全 功能 数控 车 床 的 横向 进 给 (X 轴 ) 系统 倾斜 布置 在 床 身 上 ， 为 了 防止 拖 板 因 重 力 产 
生 的 自 落 ， 需 要 使 用 带 内置 制 动 器 的 伺服 电动 机 或 在 丝 枉 上 安装 外 置 制动器 。 图 3. 4-12 为 
使 用 外 和 置 制 动 器 的 X 轴 进 给 传动 系统 结构 典 例 。 

图 3. 4-12 所 示 的 进 给 系统 电动 机 1 和 丝 杠 10 通过 安全 联 轴 器 2 连接 ， 丝 杠 10 的 端 部 
还 安装 有 外 置 电磁 制动器 3， 当 CNC 的 闭环 位 置 控 制 系统 未 工作 或 机 床 断 电 时 ， 制 动 器 将 
制 动 ， 以 防止 拖 板 因 重力 产生 的 自 落 。 

由 于 中 小 规格 全 功能 数控 车 床 的 X 轴 行程 通常 较 短 ， 故 六 轴 丝 杠 采用 了 一 端 支承 、 一 
端 自由 的 G-Z 支承 方式 。 由 于 重力 的 作用 ,倾斜 布置 的 X 轴 为 不 均匀 受 力 ， 拖 板 的 重力 和 
向 下 切削 进 给 万 的 方向 一 致 ， 因 此 ， 丝 杠 的 支承 轴承 使 用 了 2 只 承受 向 下 力 和 1 只 承受 向 上 
的 角 接 触 球 轴承 7 支承 ; 丝 杠 的 另 一 端 无 支承 。 
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图 3.4-12 使 用 外 置 制 动 器 的 X 轴 进 给 系统 结构 图 
1 一 伺服 电动 机 2 一 安全 联 轴 器 ”3 一 制动器 、4 一 锁 紧 螺母 ”5 一 轴承 座 ”6 一 隔 套 
7 一 轴承 ”8 一 端 盖 ”9 一 支承 座 10 一 丝 杠 11 一 拖 板 12 一 螺母 














3.4.5 液压 刀 架 


为 了 能 够 安装 各 类 刀具 、 增 加 刀具 安装 数量 、 提 高 换 刀 速度 ， 全 功能 数控 车 床 一 般 都 需 
要 采用 液压 回转 刀 架 。 液 压 回 转 刀 架 的 松 / 夹 控制 和 定位 方式 类 似 ， 刀 架 通 常 都 采用 油 和 拭 松 / 
夹 、 齿 牙 盘 定位 的 结构 ， 但 刀 塔 的 分 度 回 转 定位 方式 有 所 不 同 。 作 为 时 型 结构 ， 和 常用 的 有 蜗 
杆 凸 轮 分 度 和 共 斩 凸 轮 分 度 两 种 ， 其 结构 原理 分 别 如 下 。 

1. 蜗杆 凸轮 分 度 刀 架 

采用 蜗杆 凸轮 进行 回转 分 度 的 液压 刀 架 结构 如 图 3.4-13 所 示 。 

安装 刀具 的 回转 刀 塔 2 安装 在 刀 架 前 侧 ， 它 通过 连接 盘 3 和 世 轴 4 连接 成 一 体 ， 刀 塔 2 
上 安装 有 定位 齿 牙 盘 的 上 此 盘 5， 它 可 以 和 安装 在 刀 架 体 7 上 的 下 此 盘 6 路 合 ， 实 现 精确 定 
位 。 当 刀 架 松 开 时 ， 上 、 下 齿 牙 盘 5 和 6 脱 开 ， 刀 塔 可 随 世 轴 4 旋转 ， 以 实现 刀 塔 的 回转 选 
刀 动 作 。 

刀 架 的 松 开 、 夹 紧 油 生 位 于 刀 塔 后 部 。 刀 架 松 开 时 ， 油 生 12 的 右 腔 进 油 , 活塞 13 将 向 
左 运动 ， 带 动 芯 轴 4 及 安装 在 世 轴 上 的 刀 塔 2 抬 起 ， 使 定位 齿 牙 盘 的 上 、 下 此 牙 盘 5 和 6 脱 
开 。 此 时 ， 如 果 滚 轮 盘 9 在 蜗杆 凸轮 11 的 驱动 下 旋转 ， 则 可 通过 世 轴 上 的 花 键 ， 使 得 刀 塔 
2 连同 芯 轴 4 回转 。 刀 架 夹 紧 时 ， 油 饶 12 的 左 腔 进 油 ， 活 塞 13 向 右 和 运动， 带动 芯 轴 4 及 安 
装 在 芯 轴 上 的 刀 塔 2 落下 ,使 定位 齿 牙 盘 的 上 、 下 齿 牙 盘 5 和 6 路 合 ， 刀 塔 将 精确 定位 。 

在 图 3.4-13 所 示 的 刀 架 上 ， 其 刀 塔 的 回转 分 度 通过 深 轮 盘 9、 深 轮 10、 蜗 杆 凸 轮 11 组 
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成 的 分 度 机构 实 现 ， 


的 螺旋 升降 段 ， 
入 凸轮 的 螺旋 升降 段 ， 
顺 时 针 转 过 一 个 刀 位 ; 


备 。 当 滚轮 A 到 达 滚 轮 B 的 位 置 后 ， 
会 引起 滚轮 的 移动 ， 


的 回转 将 不 





继续 运动 ， 则 它 又 将 推 























两 端 为 敞开 的 保持 段 。 当 蜗杆 凸轮 进行 图 示 的 顺 时 针 旋 转 时 ， 


在 凸轮 轴 的 推 
同时 ， 





滚轮 盘 的 回转 暂停 ， 
动 滚轮 C 到 滚轮 B 的 位 置 ， 


其 分 度 回 转 为 具有 粗 定 位 功能 的 间 辽 运动， 每 转 过 一 个 刀 位 ， 刀 塔 将 作 
短 时 的 停顿 ， 实 现 粗 定位 。 蜗 杆 凸 轮 一 般 由 液压 回转 ; 

蜗杆 分 度 的 原理 如 图 3. 4-14 所 示 。 滚 轮 10 均匀 安装 在 滚轮 盘 9 上 ， 
架 的 刀 位 数量 一 致 。 蜗 杆 凸 轮 10 上 加 工 有 凸轮 槽 ， 











| 和 全 驱动 。 





滚轮 的 数量 应 与 刀 
其 形状 类 似 蜗杆 ,凸轮 槽 的 中 间 为 封闭 
滚轮 A 将 进 




















动 下 ， 它 将 被 移动 到 滚轮 B 的 位 置 ， 从 而 带动 深 轮 盘 
滚轮 C 将 被 移动 到 滚轮 A 的 位 置 ， 为 下 一 刀 位 的 回转 做 好 准 
滚轮 A 和 C 都 将 进入 螺旋 槽 的 保持 段 ， 




















此 时 ， 凸 轮轴 
刀 塔 将 保持 在 粗 定 位 位 置 。 如 果 凸 轮轴 
继续 转 个 一 个 刀 位 ， 如 此 循环 。 
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图 3.4-14 ”蜗杆 凸轮 分 度 原理 








图 3.4-13 ”蜗杆 


凸轮 分 度 刀 架 结 构图 
1 一 端 盖 ” 2 一刀 塔 ”3 一 连接 盘 4 一 芯 轴 5 一 上 具 盘 6 一 下 齿 盘 
7 一 刀 架 体 8 一 轴承 ”9 一 滚轮 盘 ”10 一 滚轮 11 一 蜗杆 凸轮 
2 一 松 夹 油 氏 ”13 一 活塞 14 一 饶 盖 ”15 一 松 / 夹 检测 开关 
16 一 刀 位 计数 开关 
2. 共 斩 凸 轮 分 度 刀 架 
采用 蜗杆 凸轮 分 度 的 刀 架 ,结构 简单 、 安 装 调整 方便 ， 但 由 于 松 夹 油 生 位 于 后 侧 ， 故 其 
体积 较 大 ， 容 易 与 尾 架 等 部 件 干涉 ; 此 外 ， 刀 塔 间 隙 启动 和 停止 时 的 冲击 也 较 大 。 因 此 ， 中 
小 型 机 床 常 采用 图 3.4-15 所 示 的 共 斩 凸 轮 分 度 液压 刀 架 





























共 轿 凸轮 分 度 的 刀 架 ， 其 松 夹 油 氏 位 于 刀 塔 前 侧 ， 杀 体 直接 加 工 在 和 用 体 上 ， 分 度 结构 位 
于 芯 轴 侧面 ， 因 此 ， 其 结构 紧凑 、 体积 小 ， 便 于 机 床 的 安装 和 布置 。 
刀 架 的 松 夹 和 分 度 定位 原理 和 蜗杆 凸轮 分 度 刀 架 类 似 ， 当 油缸 的 右 腔 进 油 时 ,活塞 3 将 


























向 左 移 动 ， 刀 塔 6 抬 起 ， 下 、 上 齿 牙 盘 5 和 7 脱 开 ， 
转 选 刀 。 当 油 氏 的 左 腔 进 油 时 ， 
合 ， 刀 塔 便 可 精确 定位 。 

刀 塔 的 回转 分 度 由 回转 油缸 15 驱动 ， 当 此 牙 盘 松 开 时 ， 油 年 的 旋转 可 通过 连接 轴 14， 
带动 共 oo 将 通过 滚轮 盘 10 ， 使 得 齿轮 轴 9% 进行 间 陀 分 度 
回转 运动 ， 齿 轮轴 9 的 运动 ， 便 可 通过 齿轮 1、2， 带 动 刀 塔 进行 回转 分 度 。 间 隙 分 度 运动 
同样 具有 粗 定 位 的 功能 。 


刀 塔 便 可 在 回转 齿轮 2 和 1 的 带动 下 回 
活塞 3 将 向 右 移动 ， 刀 塔 6 落下 ， 下 、 上 此 牙 盘 5 和 7 中 
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共 生 凸 轮 分 度 的 原理 如 图 3. 4- 
16 所 示 。 图 3. 4-16a 为 滚轮 盘 结 构 
图 ， 滚 轮 盘 分 上 下 两 屋 、 滚 珠 错 位 


11 12 13 14 15 



























四 nh PSII AAN 
布置 ， 上 下 层 滚 珠 可 分 别 与 共 轧 是 中 2 加 Ls 三 
轮 的 上 下 凸轮 交替 晓 合 ， 以 实现 启 10 a (| 
动 和 停止 平稳 的 间 险 分 度 和 运动 。 共 ~ uo 


7 






斩 凸 轮转 动 一 周 (360°)， 滚轮 盘 。 
将 转 过 一 个 分 度 角 。 滚 轮 盘 所 安装 
的 滚珠 数量 应 与 刀 位 数 一 致 ， 因 此 ， 
改变 滚轮 盘 的 太 寸 和 滚珠 数量 ， 便 
可 改变 分 度数 ; 但 是 ， 这 种 结构 只 
能 用 于 刀 位 数 为 偶数 的 刀 架 分 度 。 
驱动 深 轮 盘 的 共 轿 凸轮 同样 分 
为 上 下 两 个 凸轮 ， 两 凸轮 45° 对 称 
布置 ， 其 正 反 转运 动 轨迹 相同 。 当 
共 斩 凸 轮转 动 时 ， 上 下 凸 轮 可 以 交 
替 与 滚轮 盘 的 上 下 层 路 合 ， 并 实现 8 > 
平稳 加 减速 和 间 险 分 度 定位 。 有 
的 全 全 齿轮 i a pe 7 一 上 齿 牙 盘 
17 所 示 。 假 设 位 置 1 为 共 辆 白 轮 的 8- 好 盖 9_ 半 办 册 10- 滚轮 盘 11 一刀 位 计数 开关 12 一 螺母 
起 始 位 置 ， 当 凸轮 顺 时针 回 转 到 位 。 13 一 共 箔 凸轮 14 一 连接 轴 15 一 回转 油缸 ”16 一 松 /来 开关 
置 2 时 ,由 于 上 、 下 凸轮 的 半径 均 
保持 不 变 、 故 滚轮 盘 不 回转 ;， 刀 塔 处 于 粗 定位 状态 。 
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图 3.4-16 ” 共 因 凸轮 分 度 原理 图 图 3.4-17 共 轿 凸轮 运动 轨迹 
a) 滚轮 盘 bp) 凸轮 路 合 
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如 凸轮 从 位 置 2 继续 回转 ， 上 凸轮 将 带动 滚轮 盘 平 稳 加 速 ， 并 逆 时 针 旋 转 到 位 置 3。 在 
位 置 2 到 位 置 3 的 区 域内 ， 下 凸轮 的 半径 依旧 不 变 ， 故 不 起 驱动 作用 。 

凸轮 到 达 位 置 3 后 ， 下 凸轮 开始 与 深 轮 盘 哺 合 ， 它 将 带动 滚轮 盘 继 续 道 时针 旋转 到 位 置 
4。 在 位 置 3 到 位 置 4 的 区 域内 ， 上 凸轮 不 起 驱动 作用 。 

凸轮 到 达 位 置 4 后 ， 上 吓 轮 再 次 与 滚轮 盘 路 合 ， 人 带动 滚轮 盘 继 续 逆 时 针 旋转 到 位 置 5。 
在 位 置 4 到 位 置 5 的 区 域内 ， 下 凸轮 不 起 驱动 作用 。 

凸轮 到 达 位 置 5 后 ， 从 位 置 5 直到 位 置 2 的 整个 区 域 ， 上 下 凸轮 的 半径 均 保持 不 变 ， 刀 
塔 停止 回转 并 粗 定位 。 

通过 以 上 吓 轮 运动 的 驱动 ， 滚 轮 盘 的 连续 回转 运动 区 间 ， 可 比 传统 的 档 轮 分 度 机 构 大 大 
增加 ， 在 多 刀 位 连续 转动 时 ， 已 无 明显 的 停顿 动作 。 此 外 ， 它 还 能 够 通过 凸轮 曲线 的 合理 设 
计 ， 保 证 刀 塔 回转 的 平稳 加 减速 。 因 此 ， 目 前 标准 化 生产 的 液压 回转 刀 架 虽然 结构 稍 有 不 
同 ， 但 其 分 度 驱动 原理 类 似 。 


3.5 车 削 中 心 昊 例 
































3.5.1 结构 与 特点 


车 削 中 心 是 在 全 功能 数控 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 ， 可 用 于 回转 体 零 件 表 面 铣削 和 和 孔 加 工 
的 简单 车 铣 复合 加 工 机 床 。 主 轴 具 有 Cs 轴 控 制 功 能 、 刀 架 上 可 安装 用 于 钻 键 铣 加 工 的 动力 
刀具 、 刀 有 具 能 进行 垂直 方向 的 了 轴 和 运动 ， 是 车 削 中 心 和 全 功能 数控 车 床 的 主要 区 别 。 

1. 基本 结构 

中 小 规格 的 车 削 中 心目 前 大 都 采用 卧 式 布局 ， 因 此 ， 甚 外形、 组 成 部 件 结构 和 全 功能 交 
控 车 床 非 常 类 似 ， 在 多 数 情 况 下 甚至 可 以 通用 。 

车 削 中 心 的 典型 结构 如 图 3. 5-1 所 示 ， 它 和 全 功能 数控 车 床 的 主要 区 别 在 主轴 、 刀 架 和 
进 给 系统 上 ， 其 余 如 机 床 布局 、 卡 盘 、 尾 座 、 液 压 、 冷 却 、 润 滑 等 部 件 无 太 大 的 区 别 。 

(1) 床 身 和 滑 台 

由 于 车 削 中 心 的 刀 架 需要 安装 动力 
刀具 主 传动 系统 和 YY 轴 进 给 系统 ， 其 结 
构 复 杂 、 刀 架 重 量 重 ， 对 床 身 、 主 导轨 、 
纵向 进 给 系统 的 刚度 、 加 工 制造 精度 要 
求 高 ， 如 果 采 用 整体 倾斜 床 身 ， 其 实现 
较为 困难 ， 因 此 ， 机 床 多 采用 图 3. 5-1 
所 示 的 平 床 身 、 斜 滑 台 布局 。 

采用 平 床 身 、 斜 滑 台布 局 的 机 床 床 
身 如 图 3.5-2 所 示 ， 其 纵向 进 给 主导 轨 
采用 水 平安 装 ; 横向 进 给 系统 安装 在 倾 
和 斜 式 的 拖 板 上 。 因 此 ， 其 纵向 进 给 系统 
的 重力 方向 垂直 向 下 ， 主 导轨 不 需要 承 
受 侧 向 力 ; 故 具 有 床 身 重量 轻 、 主 导轨 图 3.5-1 车 削 中 心 的 典型 结构 
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受 力 好 、 加 工 制造 精度 容易 保证 的 优点 ， 它 是 目前 中 小 规格 车 前 中 心 及 高 速 、 高 精度 数控 车 
床 常 用 的 结构 形式 。 

车 削 中 心 一 般 带 有 副 主 轴 、 尾 座 等 辅助 部 件 ， 为 了 尽 可 能 减少 运动 部 件 的 干涉 ， 辅 助 时 
轨 通 常安 装 床 身 前 侧 ， 并 通过 高 、 低 布置 的 导轨 ， 改 善 受 力 条 件 。 

(2) 主轴 

车 前 中 心 主轴 的 机 械 结构 与 全 功能 数控 车 床 并 无 太 大 的 区 别 ， 它 也 可 采用 传动 带 和 电 主 
轴 两 种 基本 结构 。 但 是 ， 为 了 保证 Cs 轴 的 位 置 控制 要 求 ， 如 果 使 用 电动 机 内 置 编码 器 作为 
位 置 检测 器 件 ， 电 动机 和 主轴 的 连接 需要 采用 同步 带 ， 以 减 小 传动 间隙， 如果 采 用 V 带 传 
动 ， 则 需要 直接 在 主轴 上 安装 位 置 检测 编码 器 。 此 外 ， 为 了 提高 主轴 定位 停止 时 的 刚性 ， 防 
止 铣削 加 工时 的 工件 振动 和 位 置 偏 移 ， 主 轴 的 后 侧 一 般 还 需要 安装 图 3.5-3 所 示 的 电磁 制 
动 需 。 





Z 轴 丝 杠 座 a 











图 3.5-2 ”车削 中 心 床 身 图 3.5-3 主轴 液压 制动器 





车 削 中 心 和 全 功能 数控 车 床 主轴 的 区 别 主 要 在 电气 控制 和 功能 上 。 车 削 中 心 的 主轴 不 但 
需要 调 速 ， 而 且 还 需要 进行 高 精度 定位 和 Cs 轴 切 前 进 给 控制 ， 主 轴 了 驱动 系统 需要 具备 伺服 
进 给 系统 类 似 的 高 精度 位 置 控制 、 低 速 大 转 矩 输出 性 能 ， 故 必须 采用 高 性 能 的 交流 主轴 驱动 
系统 驱动 。 此 外 ， 为 了 实现 高 精度 定位 和 Cs 轴 切 前 进 给 控制 ， 车 前 中 心 的 主 电 动机 和 主轴 
一 般 采用 同步 带 连 接 或 直接 使 用 大 功率 电 主 轴 ; 其 主 电 动机 输出 功率 和 转 矩 一 般 要 大 于 同 规 
格 的 全 功能 数控 车 床 。 

(3) 刀 架 

车 前 中 心 的 刀 架 结构 相当 复杂 ， 它 不 但 有 高 速 、 高 精度 的 分 度 定 位 要 求 ; 而且 由 于 车 削 
中 心 的 加 工 范围 广 、 适 应 性 强 ， 故 要 求 刀 具有 更 大 的 容量 ;特别 是 为 了 驱动 动力 刀具 ， 刀 以 
内 部 还 必须 设计 有 动力 刀具 主 传动 系统 ， 以 实现 动力 刀具 的 高 速 旋转 功能 。 车 削 中 心 的 刀 架 
分 度 定位 机 构 和 液压 刀 架 基本 相同 ， 它 同样 采用 液压 松 / 夹 、 人 齿 牙 盘 定 位 的 结构 形式 ， 刀 架 
可 双向 回转 、 捷 径 选 思 。 

动力 刀具 主 传动 系统 是 车 前 中 心 特有 部 件 ， 它 必须 位 于 刀 架 内 部 ， 并 能 将 切削 功率 传递 
到 加 工 位 的 动力 刀具 上 ， 其 典型 布置 一 般 有 图 3. 5-4 所 示 后 置式 和 前 置式 两 种 。 

后 置式 布置 的 优点 是 : 动力 刀具 的 主轴 驱动 电动 机 布置 在 刀 架 后 端 外 侧 ， 电 动机 结构 与 
安 深 不 受 刀 架 尺 寸 的 限制 ， 故 可 采用 标准 结构 电动 机 ， 其 变速 方便 、 动 力 刀 具 的 输出 转 矩 
大 。 但 其 缺点 是 : 动力 刀具 主 传动 系统 需要 穿越 整个 刀 架 和 分 度 定 位 机 构 ， 其 传动 链 长 、 刀 
架 结构 复杂 ， 故 刀具 转速 不 能 过 高 。 
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前 置式 布置 的 优点 是 : 动力 刀具 主 传动 系统 不 影响 刀 架 的 分 度 和 定位 机 构 设 计 ， 刀 架 结 
构 简 单 、 传 动 链 短 、 动 力 刀 具 转 速 高 。 但 其 缺点 是 : 刀 塔 内 部 的 空间 较 小 、 主 电动 机 的 安装 
局 限 性 很 大 ， 主 传动 系统 的 变速 十 分 困难 ， 因 此 ， 它 只 能 采用 高 速 电 主轴 了 驱动， 动力 刀具 的 
输出 转 矩 通常 较 小 。 
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a) b) 
图 3.5-4 动力 刀具 主 电动 机 安装 
a) 后 置式 b) 前 置式 

(4) 进 给 

车 削 中 心 的 X、2 轴 进 给 系统 结构 与 数控 车 床 类 似 ,，Y 轴 进 给 系统 有 图 3.5-5 所 示 的 3 
种 常见 结构 。 


图 3.5-5a 的 了 轴 进 给 系统 安装 在 工 轴 拖 板 上 、 刀 架 安 装 在 了 轴 请 台 上 的 结构 ， 了 轴 运 
动 时 ， 整 个 刀 架 将 在 垂直 于 XZ 平面 的 方向 上 下 移动 。 这 种 结构 的 优点 是 结构 紧凑 ， 了 轴 为 
实际 存在 的 控制 轴 ，CNC 控制 简单 ， 操 作 编 程 容易 ， 它 是 车 前 中 心 的 常见 结构 。 但 是 , 采 
用 这 种 布置 方式 时 , X 轴 运 动 部 件 的 体积 和 质量 均 较 大 , 了 轴 大 范围 上 下 时 刀 架 的 结构 刚度 
较 差 ， 故 其 Y 轴 行程 一 般 较 短 ， 通 常 只 能 用 于 中 小 规格 机 床 。 

图 3. 5-5b 为 带 虚 拟 了 轴 的 车 前 中 心 ， 机 床 不 存在 实际 的 了 轴 ， 刀 架 的 了 轴 运 动 需要 
轴 和 Xs 轴 的 运动 合成 后 得 到 。 采 用 这 种 结构 的 优点 是 Xs 轴 进 给 系统 可 布置 在 刀 架 外 部 ， 刀 
架 可 和 数控 车 床 通用 ,便于 模块 化 设计 和 生产 ; 但 是 ， 由 于 了 轴 为 虚拟 坐标 轴 ，CNC 必须 
具有 倾斜 轴 控 制 等 附加 功能 ，CNC 的 操作 编程 、 控 制 调整 较为 复杂 。 

图 3. 5-5e 为 后 置 了 轴 的 车 削 中 心 ， 机 床 的 主导 轨 倾 斜 布置 在 床 身后 侧 ， 了 轴 直 接 布置 
在 纵 拖 板 上 , 式 轴 在 了 轴 拖 板 上 运动 , X、 了 轴 的 运动 方向 相互 垂直 、 互 不 干涉 ， 机 床 的 受 








图 3.5-5 了 轴 进 给 系统 结构 
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力 好 、 结 构 稳定 ， 了 轴 行 程 可 以 很 大 ; 也 不 需要 采用 虚拟 了 轴 控 制 ， 因 此 适合 于 大 型 车 削 
中 心 。 

2. 主要 特点 

车 削 中 心 的 主要 组 成 部 件 特点 如 下 。 

(1) 主轴 

车 削 加 工 是 以 工件 旋转 为 主 运动 、 刀 具 作 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 ， 而 钻 、 铀 、 铣 加 工 
则 是 以 刀具 的 旋转 为 主 运动 、 工 件 或 刀具 作 进 给 运动 的 加 工 方法 ， 两 者 的 工艺 特征 不 同 。 因 
此 ， 其 主轴 控制 具有 如 下 特点 : 第 一 ， 为 了 能 够 进行 常规 的 车 削 加 工 ， 车 削 中 心 的 主轴 需要 
有 图 3. 5-6a 所 示 的 旋转 主 运动 ; 第 二 ， 为 了 进行 图 3.5-6b 所 示 的 工件 内 外 侧面 和 端面 的 
钼 、 镜 、 铣 加 工 ， 主 轴 需 要 在 360° 的 任意 位 置 上 定位 、 并 夹 紧 ; 第 三 ， 为 了 进行 图 3. 5-6c 
所 示 的 Cs 轴 切 削 进 给 、 螺 旋 覃 铣削 等 加 工 ， 主 轴 需 要 像 数控 回转 轴 一 样 ， 参 与 坐标 轴 的 插 
补 进 给 。 





图 3.5-6 车 削 中 心 的 主轴 功能 
a) 车 前 加 工 b) 钻 玺 加 工 c) 螺旋 槽 加 工 


在 数控 机 床上 ， 以 上 控制 主轴 旋转 (转向 和 转速 ) 的 功能 称 为 速度 控制 功能 ; 控制 主 
轴 在 任意 角度 上 定位 的 功能 称 为 位 置 控制 功能 ， 而 控制 主轴 和 基本 坐标 轴 搬 补 、 实 现 刀 具 进 
给 运动 的 功能 称 为 Cs 轴 控 制 功能 。 一 般 而 言 ， 普 及 型 数控 车 床 一 般 只 具备 简单 的 速度 控制 
功能 ; 全 功能 数控 车 床 具备 速度 和 位 置 控制 功能 ; 而 车 削 中 心 则 必须 同时 具备 速度 、 位 置 和 
Cs 轴 控 制 功能 。 

(2) 刀 架 

刀 架 是 车 削 中 心 和 全 功能 数控 车 床 的 主要 区 别 之 一 。 虽 然 ， 中 小 规格 的 车 削 中 心 的 万 架 
通常 也 采用 全 功能 数控 车 床 类 似 的 液压 转 塔 式 刀 架 ， 两 者 的 外 观 类 似 ， 但 内 部 结构 和 控制 要 
求 差别 很 大 。 全 功能 数控 车 床 的 刀 
架 只 有 回转 分 度 和 定位 功能 ， 刀 架 
上 的 刀具 不 能 旋转 ， 钻 、 负 刀具 在 
刀 架 上 的 安装 如 图 3.5-7a 所 示 ， 
钻 、 铠 加 工 需要 通过 工件 旋转 实 
现 ， 故 其 孔 加 工 只 能 在 工件 的 回转 
中 心 上 进 行 。 车 前 中 心 的 刀 架 如 图 
3.5-7b 所 示 ， 它 不 但 可 安装 常规 的 
车 刀 和 钻 、 负 刀具 ， 而 且 还 可 安装 
本 身 可 旋转 的 钻 、 键 、 铣 刀具 ( 动 到 3.5-7 车 前 中 心 的 刀 架 功能 
力 刀 具 ) ， 因 此 ， 刀 架 不 但 需要 分 a) 数控 车 床 b) 车 削 中 心 
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度 和 定位 ， 而 且 还 需要 有 驱动 动力 刀具 的 主 传动 系统 ， 其 结构 较为 复杂 。 和 车削 中 心 有 独 立 的 
刀具 系统 ， 图 3. 5-8 所 示 为 德国 VDI 标准 的 刀具 系统 ， 它 可 通过 选 配 各 种 规格 的 刀 座 ， 以 安 
装 方 柄 车 刀 、 中 心 孔 加 工 刀 具 和 动力 刀具 。 






车 削 加 工 刀 具 


孔 加 工 刀 具 














有 中心 的 刀具 系统 





(3) 进 给 

数控 车 床 的 内 外 圆 和 端面 车 削 加 工 ， 只 需要 有 工件 的 轴 向 (Z 轴 ) 和 径 向 (X 轴 ) 进 
给 运动 ， 因 此 ， 刀 架 可 直接 安装 在 横 拖 板 上 。 和 车 削 中 心 需要 对 回转 体 的 侧面 、 端 面 进行 孔 加 
工 和 铣削 加 工 ， 刀 具 不 但 需要 有 轴 向 和 径 向 进 给 运动 ， 而 且 还 需要 有 垂直 于 XZ 主 平面 的 了 
轴 进 给 运动 ， 因 此 ， 其 进 给 系统 比 数控 车 床 复杂 ， 对 CNC 的 功能 要 求 更 高 。 车 前 中 心 的 X、 
Z 轴 进 给 传动 系统 结构 和 数控 车 床 类 似 , 但 了 轴 进 给 系统 需要 进行 特殊 设计 ， 有 关内 容 见 
后 述 。 


3.5.2 主 传动 系统 典 例 


车 削 中 心 的 主 传动 系统 结构 与 全 功能 数控 车 床 类 似 ， 它 也 可 有 采用 传动 带 及 采用 电 主 轴 
两 种 基本 结构 形式 。 但 是 ,车削 中 心 的 主轴 需要 有 Cs 轴 控 制 功能 ， 因 此 ， 主 轴 必 须 安装 高 
精度 位 置 检 测 编 码 器 。 

1. 传动 带 系统 

采用 V 带 传动 的 车 前 中 心 主轴 上 典型 结构 如 图 3. 5-9 所 示 。 图 示 的 主 传动 系统 和 全 功能 奖 
控 车 床 十 分 类 似 ， 主 轴 的 前 支承 采用 的 是 可 承受 双向 轴 向 推力 的 组 合 角 接触 球 轴承 ， 后 支承 
采用 双 列 圆柱 滚 子 轴承 ， 因 此 ， 主 轴 具 有 较 高 的 转速 和 较 好 的 刚性 。 主 轴 的 端 部 采用 了 可 安 
装 目 动 卡 盘 及 弹簧 夹 头 的 内 、 外 锥 结构 。 

主轴 前 端的 内 侧 安装 有 能 够 进行 精密 位 置 检测 的 磁性 编码 器 8， 它 是 Cs 轴 控 制 所 需 的 
位 置 检测 元 件 ， 由 于 图 示 的 机 床 主 轴 和 主 电动 机 间 采 用 的 是 V 带 传动 ， 它 可 能 存在 打滑 现 
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象 ， 为 此 ，Cs 轴 位 置 检测 编码 器 必须 直接 安装 在 主轴 上 。 为 了 降低 成 本 ， 便 于 调整 、 维 修 ， 
车 削 中 心 的 Cs 轴 位 置 检 测 有 时 也 有 直接 使 用 主 电动 机 内 置 编码 器 的 情况 ， 但 是 ， 这 种 机 床 
的 主轴 和 主 电动 机 必须 采用 同步 带 连接 。 
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图 3.5-9 ”传动 带 系 统 结 构图 
1 一 连接 盘 2 一 带 轮 固定 盘 3 一 带 轮 4 一 密封 端 盖 5 一 后 轴承 6 一 盖 板 7 一 锁 紧 螺母 
8 一 磁性 编码 器 ”9 一 中 间 套 11、12 一 隔 圈 10、13 、17 一 前 轴承 

14 一 过 渡 盘 15、16 一 固定 螺钉 ”18 一 主轴 19 一 主轴 安装 座 



































磁性 编码 器 是 一 种 用 于 高 速 、 高 精度 位 置 检测 的 新 型 检测 器 件 ， 其 外 形 如 图 3. 5-10 所 
示 。 磁 性 编码 器 的 输出 为 正弦 波 信号 ， 它 可 通过 CNC 或 驱动 器 的 细 分 ， 获 得 极 高 的 位 置 检 
测 精度 。 如 需要 ， 也 可 以 选 配 图 3.5-10b 所 示 的 、 带 前 置 放 大 器 的 编码 器 ， 直 接 获得 高 精度 
脉冲 信和 号。 

磁性 编码 器 的 结构 与 原理 如 图 3.5-11 所 示 ， 它 由 固定 安装 的 检测 头 和 随同 主轴 旋转 的 
磁 环 两 部 分 组 成 ， 其 检测 头 上 安装 有 90* 相 位 差 的 A/B 两 相 计 数 和 7Z 相 零 位 检测 的 磁感应 元 
件 ，AZB 相 计 数 共 用 磁性 环 ; 零 位 检测 使 用 独立 的 磁性 环 。 计 数 磁 性 环 上 均匀 布置 有 64 ~ 
1024 个 磁体 ， 磁 性 环 每 旋转 一 周 ， 检 测 头 便 可 得 到 相位 差 为 90° 的 A/B 两 相 64 ~ 1024XMr 正 
弦 波 信号 。 零 位 检测 磁性 环 上 只 有 1 个 磁体 ， 磁 性 环 每 旋转 一 转 ，Z 相 只 能 输出 1 个 正弦 波 
零 位 信号 。 检 测 头 输出 的 正弦 波 信号 可 通过 整形 和 高 达 4096 的 细 分 ， 获 得 10”Pxr 高 精度 位 
置 检测 脉冲 。 














图 3.5-10 ”磁性 编码 器 外 观 图 
a) 无 前 置 放大 b) 带 前 置 放大 
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图 3.5-11 磁性 编码 右 的 结构 原理 


2. 电 主 轴 系 统 











高 速 、 高 精度 加 工 的 车 前 中 心 一 般 采 用 电 主 轴 直 接 驱 动 ， 


CNC 和 主轴 驱动 器 实现 ， 因 此 ， 
其 主 传 动 系统 的 结构 和 全 功能 净 
控 车 床 并 无 太 大 的 区 别 。 

采用 电 主 轴 直 接 驱 动 的 车 削 
中 心 主 传动 系统 典型 结构 如 图 
3.5-12 所 示 ， 它 与 采用 电 主 轴 的 
全 功能 数控 车 床 主 传动 系统 比较 ， 
只 是 在 主轴 的 后 端 安 装 了 Cs 轴 位 
置 检测 用 的 磁性 编码 器 2， 其 他 
部 分 结构 均 相 同 。 用 于 C 轴 制 动 
的 制动器 直接 安装 在 主轴 后 侧 ， 
其 制 动 盘 安 装 在 连接 盘 1 上 。 


3.5.3 自动 换 刀 系统 


1. 总 体 结构 
刀 架 是 车 削 中 心 区 别 于 数控 
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用 于 主轴 的 Cs 轴 控 制 功能 
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图 3.5-12 电 主 轴 系 统 结构 攻 
1 一 连接 盘 2 一 磁性 编码 器 ”3 一 端 盖 








裤 


4 一 电 主轴 外 套 





12 一 锁 紧 螺母 





5 一 中 空转 子 6 一 定子 7 一 内 套 8 一 箱 体 ”9 一 主轴 
10 一 轴承 座 ”11 一 单 








车 床 的 关键 部 件 ， 其 机 械 设计 涉及 总 体 结构 、 刀 塔 分 度 、 动 力 刀 具 主 传动 、Y 轴 进 给 等 诸多 
问题 ， 是 车 前 中 心 设计 的 重点 。 以 常用 的 、Y 轴 布 置 于 XX 轴 拖 板 上 的 车 前 中 心 为 例 ， 其 思 架 
的 典型 结构 如 图 3. 5-13 所 示 ， 刀 架 的 主要 结构 特点 如 下 。 


(1) 刃 塔 分 度 


刀 架 的 刀 塔 采用 的 是 典型 液压 松 / 夹 、 齿 牙 盘 定位 机 构 ， 刀 塔 分 度 回转 采用 交流 伺服 电 
动机 11 驱动 ， 分 度 定位 速度 很 快 ， 其 相 邻 刀具 的 换 刀 时 间 (Station-to-station indexing time ) 


仅 为 0.3Ss。 


刀 塔 回转 电动 机 11 布置 在 箱 体 内 ， 电 动机 通过 弹性 联 轴 器 、 传 动 轴 与 减速 器 5 相连 ， 
传动 齿轮 的 减速 比 为 5:34。 刀 塔 分 度 时 ， 图 3.5-13 中 的 刀 塔 3 松 开 (向 左 抬 起 ) 、 松 / 夹 定 
位 装置 4 中 的 齿 牙 盘 脱 开 ， 回 转 电 动机 11 经 减速 器 5 带动 刀 塔 旋转 。 回 转 到 位 后 ， 刀 塔 夹 


紧 (向 右 落下 ) ， 耸 牙 盘 哮 合 ， 实 现 准 确定 位 。 
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为 了 布置 需要 穿越 整个 刀 架 的 动力 刀具 主 传动 系统 ， 该 机 床 的 刀 塔 松 / 夹 油 拭 的 活塞 采 
用 了 “中 空 ” 式 结构 ,活塞 内 部 安装 有 动力 刀具 的 传动 轴 ， 从 而 使 得 动力 刀具 的 主 传动 系 
统 能 够 穿越 刀 架 的 松 / 夹 定位 装置 4， 到 达 刀 塔 3 的 前 端 。 
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图 3.5-13” 思 架 总 体 结构 图 
1 一 刀 塔 回转 轴 2 一 动力 刀具 传动 轴 3 一 刀 塔 ”4 一 松 / 夹 定位 装置 ”5 一 回转 减速 器 ”6 一 传动 箱 7 一 了 轴 工 作 台 
8 一 动力 刀具 同步 带 9 一 动力 刀具 主 电动 机 ”10 一 箱 体 11 一 刀 塔 回转 电动 机 “12 一 了 伺服 电动 机 
13 一 安装 板 14 一 了 轴 同 步 带 ”15 一 了 轴 丝 枉 ”16 一 了 轴 导 轨 17 一 压板 










































































(2) 动力 刀具 主 传动 系统 

该 刀 架 的 标准 配置 为 ER25 刀 柄 的 12 刀 位 VDI 30 刀具 ; 也 可 选 配 ER32 刀 柄 的 10 刀 位 
VDI 40 刀具 ; 动力 刀具 的 最 高 转速 为 8000r/min。 

动力 刀具 驱动 电动 机 9 为 交流 主轴 电动 机 ， 电 动机 最 高 转速 为 10000r/min，30min 输出 
功率 为 3.7kW， 电 动机 与 动力 刀具 间 的 传动 比 为 1:1。 动 力 刀 具 主 电动 机 9 位 于 箱 体 后 侧 外 
部 ， 为 了 将 动力 传递 到 安装 于 刀 塔 的 刀具 上 ， 其 主 传动 系统 需要 穿越 整个 刀 架 。 其 传动 链 设 
计 为 : 主 电动 机 通过 同步 带 8 与 传动 轴 2 相连 ; 传动 轴 穿 越 松 / 夹 定 位 装置 4、 回 转 减 速 器 
5、 传 动 箱 6 后 ， 然 后 在 刀 塔 3 前 端 内 部 ， 通 过 伞 齿 轮 与 平行 于 式 轴 的 径 向 主轴 部 件 连接 ， 
将 主轴 方向 由 2 向 转换 到 和 向 ; 径 向 主轴 与 动力 刀具 连接 ， 其 轴 疝 长 度 可 调 ， 可 保证 与 刀 
具 的 准确 嘴 合 。 

(3) 了 轴 进 给 传动 系统 。 了 轴 是 刀 架 垂直 方向 的 上 下 运动 轴 ， 本 刀 架 的 行程 为 85mm， 
快 进 速度 为 10m/min， 采用 交流 伺服 电动 机 12 驱动 。 了 轴 工 作 台 7 的 前 侧 布置 有 刀 塔 3、 
松 / 夹 定位 装置 4、 回 转 减 速 器 5 等 ; 后 侧 安装 有 刀 塔 回转 和 动力 刀具 主 传动 的 传动 箱 。Y 轴 
伺服 电动 机 12 倒立 布置 在 箱 体 内 侧 ， 电 动机 通过 同步 带 14 与 滚珠 丝 杠 15 连接 ; 了 轴 工 作 
台 7 及 安装 在 工作 台 上 的 所 有 部 件 均 可 通过 直线 导轨 16， 在 伺服 电动 机 的 驱动 下 上 下 运动 。 
Y 轴 进 给 传动 系统 采取 的 小 导 程 丝 杜 ， 其 定位 精度 较 高 。 

以 上 总 体 结构 设计 的 主要 特点 是 : 第 一 ， 机 床 的 刀 塔 及 其 松 / 夹 与 定位 装置 、 回 转 部 件 
都 为 通用 部 件 ， 如 不 安装 工 轴 进 给 传动 和 动力 刀具 主 传动 系统 ， 便 可 变 为 一 台 全 功能 数控 
车 床 ， 部 件 通用 性 好 。 第 二 ， 刀 架 的 动力 刀具 主 传动 部 件 、 刀 塔 回转 电动 机 、 了 轴 电 动机 与 
丝 杠 以 及 动力 刀具 主 传动 系统 均 布置 在 刀 架 内 部 ， 刀 染 结 构 紧 竣 。 第 三 ， 刀 架 上 需要 调整 的 
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Y 轴 传 动 带 轮 、 轴 承 等 主要 部 件 均 位 于 箱 体 上 方 ; 动力 刀具 主 电动 机 位 于 箱 体外 侧 ; 刀 塔 回 
转 和 动力 刀具 主 传动 的 传动 箱 位 于 Y 轴 工作 台 后 侧 ， 其 安装 调整 较 方便 。 

2. 分 度 定位 机 构 

与 数控 车 床 一 样 ， 车 削 中 心 的 刀具 自动 交换 也 需要 通过 刀 塔 的 分 度 回 转 实 现 ， 但 是 ,由 
于 车 前 中 心 刀 塔 上 安装 的 刀具 需要 旋转 ， 因 此 ， 在 结构 设计 上 必须 保证 以 下 两 点 。 

1) 车 削 中 心 的 刀具 刀 柄 安装 方向 与 刀 架 轴线 垂直 ， 刀 塔 内 需要 有 连接 刀具 主轴 和 动力 
刀具 主 传动 轴 的 径 向 主轴 部 件 ， 因 此 ， 整 个 刀 塔 的 前 侧 应 是 一 个 “空心 ”部 件 。 

2) 由 于 动力 刀具 的 主 电 动机 安装 在 刀 架 的 后 部 ， 其 主 传动 系统 需要 穿越 了 轴 工 作 台 、 
分 度 定位 装置 等 相关 部 件 ， 才 能 将 动力 传递 到 刀 塔 前 侧 ， 最 后 通过 径 向 主轴 驱动 刀具 旋转 ， 
因此 ， 其 刀 塔 和 定位 油 负 的 内 部 ,需要 安装 动力 刀具 传动 轴 和 径 向 主轴 的 支承 部 件 ， 定 位 油 
氏 的 活塞 也 需要 采用 “中 空 ”结构 。 

根据 以 上 要 求 设计 的 刀 架 内 部 结构 如 图 3. 5-14 所 示 ， 其 刀 塔 的 松 / 夹 、 定 位 和 回转 部 分 
的 原理 与 数控 车 床 的 液压 刀 架 基本 相同 。 

驱动 刀 塔 回转 伺服 电动 机 6 位 于 箱 体 内 部 ， 它 通过 弹性 联 轴 咒 与 传动 轴 连 接 。 刀 塔 分 度 
定位 装置 1 位 于 刀 架 前 部 ， 其 松 / 夹 油缸 的 币 体 通过 安装 座 8 固定 在 了 轴 工 作 台 上 ， 刀 塔 和 
油 仙 的 活塞 连 成 一 体 。 刀 塔 回转 的 传动 部 件 2 固定 在 Y 轴 工作 人 台 上 ， 位 于 工作 人 台 后 侧 箱 体 
内 。 以 上 所 有 部 件 均 可 跟随 了 轴 上 下 移动 。 

刀 塔 分 度 定 位 装置 1 的 内 部 安装 有 动力 刀具 主 传动 系统 的 径 向 主轴 部 件 与 传动 轴 ， 它 们 
均 安 装 在 穿越 松 / 夹 油 币 活塞 的 内 世上 ， 不 随 刀 塔 运 动 ， 与 刀 塔 分 度 无 关 。 
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图 3.5-14 思 架 内 部 结构 简 图 
1 一 分 度 定位 装置 ”2 一 传动 部 件 3 一 了 轴 工 作 台 ”4 一 同步 带 轮 5 一 动力 刀具 主 电动 机 
6 一 刀 塔 回转 电动 机 7 一 箱 体 8 一 安装 座 












































刀 塔 分 度 定位 装置 的 结构 原理 如 图 3. 5-15 所 示 。 刀 塔 的 松 / 夹 采用 液压 控制 ， 油 饶 体 由 
前 关 4、 下 齿 圈 5、 饶 体 6、 后 盖 7 构成 ， 它 通过 安装 座 8 固定 在 了 轴 工 作 台 上 ， 使 得 整个 刀 
塔 可 随 了 轴 上 下 运动 。 活 塞 11 可 在 生体 内 左右 移动 ， 其 前 侧 安 装 有 上 齿 圈 12、 刀 塔 13、 羡 
14; 后 侧 与 回转 齿轮 10 连接 ， 以 上 部 件 都 可 随 活塞 一 起 移动 。 当 松 开 腔 通 和 压力 油 时 ， 活 
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塞 11 向 左 运 动 ， 上 具 圈 12 与 下 齿 圈 5 脱 开 ， 刀 塔 
松 开 ; 此 时 ， 回 转 电动 机 可 通过 传动 轴 9 上 的 小 齿 
轮 和 固定 在 活塞 上 的 大 齿轮 10， 了 驱动 刀 塔 13、 上 
齿 圈 12 等 部 件 回 转 ， 进 行 换 刀 。 回 转 到 位 后 ， 夹 
紧 腔 通 入 压力 油 ， 活塞 11 向 右 运动 ， 上 具 圈 12 与 
下 齿 圈 5 重新 呈 合 ， 刀 塔 夹 紧 ， 并 通过 齿 牙 表 实 现 
准确 定位 。 

刀 塔 的 定位 油 氏 活塞 11 为 “中 空 ” 结 构 ， 活 
塞 内 部 安装 有 固定 不 动 的 内 世 2， 内 世 中 间 加 工 有 
偏心 孔 ， 可 用 来 安装 动力 刀具 传动 轴 3 的 支承 轴 
承 ; 内 世 前 侧 可 用 来 安装 连接 动力 刀具 传动 轴 3 与 
刀具 的 径 向 主轴 部 件 1， 甚 结构 详 见 后 述 。 

刀 塔 回转 轴 及 其 支承 部 件 的 结构 原理 如 图 3. 5- 
16 所 示 。 当 刀 塔 的 定位 油缸 松 开 时 ， 回 转 电动 机 7 
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图 3.5-15” 刀 塔 分 度 定位 装置 结构 


可 通过 传动 轴 8 及 固定 在 松 / 夹 油缸 活塞 13 上 的 大 种 咎 下 名 部 作 由 芝 3 到 力 人 共 传 于 


齿轮 14， 带 动 活塞 及 安装 在 活塞 前 端的 刀 塔 回转 。 
传动 轴 8 的 前 端 直接 加 工 成 齿轮 ， 后 端 通过 弹性 联 
轴 需 5 与 电动 机 7 连接 ， 保 证 了 无 间 际 传动 。 传 动 
轴 通 过 前 轴承 2、 后 轴承 3 固定 在 了 轴 工 作 台 4 上 ， 














4 一 前 盖 5 一 下 齿 圈 6 一 饶 体 7 一 后 盖 
8 一 安装 座 ”9 一 传动 轴 10 一 齿轮 “11 一 活塞 
12 一 上 齿 圈 13 一 刀 塔 ”14 一 盖 





前 后 轴承 均 为 角 接触 推力 球 轴承 ， 可 承 





受 双 向 轴 向 载 丛 与 径 向 和 载荷。 轴承 的 外 圈 通 过 前 盖 1 压 紧 ， 内 圈 利 用 锁 紧 螺 母 9 锁 紧 ; 调整 


隔 圈 11、12 的 长 度 ， 可 改变 轴承 的 预 紧 力 。 
3.5.4 动力 刀具 主 传动 系统 


1. 基本 要 求 

动力 刀具 主 传动 系统 是 车 削 中 心 刀 架设 计 
的 难点 ， 结 构 设 计 需 要 考虑 以 下 问题 。 

第 一 ,传动 链 设 计 。 动 力 刀 具 的 主 传动 系 
统 需 要 实现 从 主 电动 机 到 刀具 的 连接 ， 由 于 结 
构 限 制 ， 标 准 结构 的 主 电 动机 一 般 只 能 安装 在 
刀 架 的 后 侧 ， 而 刀具 则 位 于 刀 架 的 前 外 侧 ， 因 
此 ， 在 轴 向 ， 主 传动 系统 需要 穿越 箱 体 、 工 轴 





























图 3.5-16” 刀 塔 回转 支承 机 构 


党 \) 到 ea 1 一 前 盖 2 一 前 轴承 3 一 后 轴承 4 一 了 轴 工 作 台 
工作 合 、 刀 塔 分 度 机 构 ， 以 到 达 刀 塔 前 端 ， 在 。 5 一 联 生 器 6 一 过 渡 板 7 一 电动 机 8 一 传动 轴 


径 向 ， 它 需要 穿 出 回转 刀 塔 ， 将 动力 传递 到 刀 
具 上 ， 主 传动 链 需要 穿越 整个 刀 架 ， 其 布置 较 
困难 。 





9 一 锁 紧 螺母 ”10 一 垫 ”11 、12 一 隔 圈 
13 一 活塞 ”14 一 大 齿轮 15 一 安装 座 





第 二 ， 轴 方向 变换 。 由 于 车 削 中 心 的 动力 刀具 一 般 沿 刀 塔 径 向 安装 ， 故 主 传动 系统 在 轴 
向 穿越 刀 架 时 ， 其 轴线 与 Z 轴 平 行 ; 但 在 与 动力 刀具 连接 时 ， 则 必须 将 轴 方 向 变换 到 式 向 ， 


它 需要 使 用 伞 齿 轮 。 


第 三 ， 刀 具 的 嘴 合 。 主 电动 机 的 动力 只 能 传递 到 加 工 位 的 刀具 上 ， 而 且 刀 有 具 还 需要 自动 
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更 换 ， 故 径 向 主轴 的 前 端 需要 有 路 
合 刀具 的 齿轮 。 此 外 ， 从 设计 通用 





性 角度 考虑 ， 为 了 适应 刀具 数量 、 
规格 、 标 准 的 变化 ， 径 向 主轴 最 好 





能 够 进行 轴 问 长 度 的 调整 。 

2. 轴 向 传动 系统 

在 图 3.5-14 所 示 的 刀 架 上 , 主 
电动 机 与 径 向 主轴 通过 轴 向 传动 系 














统 连接 ,传动 系统 的 内 部 结构 如 图 
3.5-17 所 示 。 图 中 的 传动 轴 6 通过 
同步 带 与 箱 体 外 侧 的 动 了 刀具 主 电 





20 19 18 17 


图 3.5-17 轴 向 传动 系统 结构 图 





es Wa 1 一 伞 此 轮 2 一 执 、 3 一 锁 紧 螺母 4 一 隔 套 5、7 一 深 针 轴承 
动机 连接 ， 带 轮 13 通过 锥 套 14 回 。 6- 传动 山 8 轴承 座 9 后 轴承 10_ 隔 圈 11_ 端 六 




















定 在 传动 轴 6 的 后 端 。 传 动 轴 的 前 12 一 锁 紧 螺 母 ”13 一 带 轮 14 一 锥 套 15 一 箱 体 
端 通过 伴 齿 轮 1 与 径 向 主轴 连接 ， 16 一 了 轴 工 作 台 17 一 定位 销 “18 一 安装 座 
伞 齿 轮 通 过 隔 套 4、 垫 2 和 锁 紧 螺母 19 一 内 必 20 一 活塞 





3 固定 在 传动 轴 6 上 ， 它 与 后 述 的 径 


向 主轴 伞 齿 轮 嘴 合 后 ， 可 将 传动 方向 从 轴 疝 变换 到 径 向 。 

传动 轴 6 的 后 支承 为 双向 推力 角 接 触 球 轴承 9， 它 通过 轴承 座 8 固定 在 了 轴 工 作 合 16 
上 ; 轴承 可 通过 隅 轿 10 、 锁 紧 螺 母 12 预 紧 ; 外 圈 用 端 盖 11 压 紧 。 传 动 轴 的 前 端 与 中 间 文 
承 为 滚 针 轴承 5 与 7， 深 针 轴 承 安装 在 松 / 夹 油 生 的 内 芯 19 两 端 ; 内 世 通 过 定位 销 17、 安 装 




















座 18 固定 在 了 轴 工 作 台 上 。 

3. 径 向 传动 系统 

径 向 主轴 部 件 是 连接 传动 轴 与 刀具 的 中 间 
轴 ， 径 向 主轴 部 件 位 于 刀 塔 的 内 部 ， 安 装 在 与 了 
轴 工 作 台 结合 的 刀 塔 松 / 夹 油 氏 的 活塞 内 发 上 ， 
它 可 将 动力 从 传动 轴 传 递 至 刀具 。 

径 向 主轴 部 件 的 结构 原理 如 图 3.5-18 所 
示 。 主 轴 部 件 实际 上 由 前 后 两 部 分 结合 而 成 ， 
后 侧 为 固定 主轴 14， 用 来 连接 传动 轴 与 变换 轴 
方向 ; 前 侧 为 调整 主轴 10， 用 来 路 合 刀 有 具 与 调 
整 轴 向 位 置 。 

国定 主轴 14 的 后 端 直 接 加 工 成 们 齿轮 ， 它 
与 国定 在 传动 轴 15 上 的 锁 紧 螺母 16 嘴 合 后 可 
变换 轴 方 向 ; 主轴 的 支承 轴承 12 直接 安装 在 主 
轴 体 3 上 ， 并 可 通过 锁 紧 螺母 11 预 紧 ， 轴 承 的 
外 圈 可 通过 后 盖 13 压 紧 。 主 轴 的 前 端 通过 螺纹 
与 调整 主轴 10 连接 ， 使 调整 主轴 可 在 固定 主轴 
上 进行 轴 向 伸缩 ， 改 变动 力 刀 具 的 哺 合 位 置 。 
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图 3.5-18 径 向 传动 系统 结构 图 
1 一 内 芯 ”2 一 活塞 3 一 主轴 体 4 一 前 盖 ”5 一 齿轮 





6 一 垫 “7 一 压 紧 圈 8 一 前 轴承 9 一 外 套 10 一 调整 
主轴 11 一 锁 紧 螺母 ”12 一 后 轴承 13 一 后 盖 
14 一 固定 主轴 15 一 传动 轴 ”16 一 锁 紧 螺母 





主轴 体 3 的 前 侧 安装 调整 主轴 10， 主轴 的 外 套 9 安装 在 主轴 体内 ， 能 前 后 移动 ， 内 轴 
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通过 螺纹 与 固定 主轴 14 连接 ， 轴 向 位 置 可 调 ， 并 能 随 固定 主轴 旋转 。 主 轴 利 用 前 轴承 8 支 
承 ， 轴 承 可 通过 热 6、 齿 轮 5 进行 预 紧 ， 齿 轮 5 兼 有 锁 紧 螺母 的 功能 ; 轴承 外 圈 用 压 紧 圈 7 
压 紧 ， 压 紧 圈 的 位 置 可 通过 前 盖 4 上 的 调节 螺钉 调节 。 

以 上 部 件 构 成 了 轴 向 长 度 可 调 、 轴 线 与 X 轴 平行 的 径 向 主轴 整体 ， 动 力 刀 具 的 倾斜 需 
要 选 配 转向 动力 刀具 。 


3.5.5 了 工 轴 进 给 系统 


车 前 中 心 的 X、Z 轴 进 给 系统 的 结构 和 全 功能 数控 车 床 并 无 区 别 ， 相 关内 容 可 参见 前 
述 ; 了 轴 进 给 系统 是 车 前 中 心 的 特殊 结构 ， 说 明 如 下 。 

1. 总 体 布局 

Y 轴 是 与 X、Z 轴 垂 直 ， 刀 架 垂直 方向 的 运动 轴 。 由 于 结构 所 限 ， 车 削 中 心 的 了 轴 行 程 
通常 较 短 ， 例 如 ， 当 卡 盘 直径 小 于 6in (1in =2. 54cm) 时 ， 其 行程 一 般 在 60mm 左右 ; 卡 盘 
直径 为 6 ~ 8in 时 ， 其 行程 一 般 在 80mm 左右 ; 卡 盘 直径 为 10 ~ 12in 时 ， 其 行程 一 般 在 
120mm 左右 。 因 此 ， 车 削 中 心 的 了 轴 快 进 速度 对 效率 的 影响 不 大 ， 故 可 选择 导 程 较 小 的 滚 
珠 丝 杠 传动 ， 以 降低 伺服 电动 机 的 规格 、 缩 小 体积 。 

刀 架 上 的 刀 塔 、 回 转 电动 机 、 传 动 部 件 、 松 / 夹 与 定位 装置 ， 动 力 刀 具 主 电动 机 及 传动 
部 件 、 径 向 主轴 等 均 安 装 在 了 轴 工 作 台 上 ， 随 了 轴 上 下 运动 。 

刀 架 的 Y 轴 进 给 系统 总 体 布 局 如 图 3. 5-19 所 示 。 了 轴 伺 服 电动 机 7 通过 安装 板 6 倒立 
布置 在 箱 体 4 的 前 内 侧 ， 电 动机 通过 同步 带 5 与 丝 杠 2 上 的 带 轮 连接 , 了 轴 的 直线 导轨 3 安 
装 在 箱 体 4 上 。 
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和 | 3. 5-19 了 轴 进 给 系统 布置 图 
1 一 了 轴 工 作 台 ”2 一 滚珠 丝 杠 ”3 一 直线 导轨 4 一 箱 体 5 一 同步 带 6 一 安装 板 
7 一 了 轴 伺 服 电 动机 8 一 导轨 压板 9 一 丝 杠 带 轮 10 一 电动 机 带 轮 









































2. 了 轴 传 动 系统 

Y 轴 传动 系统 的 结构 图 (图 3.5-19 中 的 4 一 A 剖面 ) 如 图 3. 5-20 所 示 。 由 于 了 轴 行 程 
短 ， 滚 珠 丝 杠 采 用 单 端 支承 方式 ， 丝 杠 螺母 8 安装 在 需要 运动 的 传动 箱 3 上 ， 丝 杠 终端 安装 
有 橡胶 缓冲 热 6， 超 程 时 可 起 到 缓冲 与 保护 的 作用 。 伺 服 电动 机 13 与 丝 杠 间 采 用 同步 带 11 
连接 ， 传 动 箱 3 及 与 之 连接 的 了 轴 工 作 台 、 刀 塔 、 动 力 刀具 主轴 等 传动 部 件 均 可 在 箱 体 1 中 
上 下 移动 。 

本 机 床 的 了 轴 丝 杠 支承 部 件 结构 如 图 3.5-21 所 示 ， 支 承 部 件 安装 在 箱 体 2 上 。 考 虑 到 
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Y 轴 需 要 承受 刀 架 的 重力 作用 ,设计 时 其 支承 轴承 5 采用 了 3 8 
I 故 采 用 了 2 只 推力 轴承 ; 向 下 
力 ， 因 此 只 使 用 1 只 推力 轴承 。 








4 一 4 
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A 一 2 


只 角 接 触 球 轴承 进行 组 合 ， 
运动 时 ,重力 可 抵消 部 分 进 



























2 一 








NN 


pd 










i 


% 
















区 不 SS 











过 


图 3.5-20 了 Y 轴 进 给 系统 结构 图 






































图 3.5-21 了 轴 支 承 结构 图 
1 一 箱 体 2 一 动力 刀具 传动 轴 3 一 传动 箱 , mn a 
i a 呈 1 一 滚珠 丝 杠 ”2 一 箱 体 ”3 一 缓冲 热 
4 一 刀 塔 回转 传动 轴 5 一 挡 板 6 一 缓冲 垫 ee 
也 al pe 4 一 轴承 座 5 一 轴承 ”6 一 端 盖 
7 一 动力 刀具 主 电 动机 8、9 一 滚珠 丝 杠 二 
ee 7 一 隔 圈 ”8 一 锁 紧 螺母 
10 一 丝 村 支承 部 件 11 一 同步 带 9_ 带 轮 10_ 能 套 
一 带 轮 10 一 能 春 
2 一 电动 机 带 轮 ”13 一 伺服 电动 机 








轴承 5 安装 在 轴承 座 4 上 ， 外 圈 用 端 盖 6 固定 ， 内 圈 可 通过 





预 紧 ， 轴 承 座 的 下 端面 同样 安装 有 橡胶 缓冲 垫 3 ， 超 程 时 可 起 到 缓冲 与 保护 的 作用 。 滚 珠 丝 





十 隔 圈 7、 锁 紧 螺 母 8 的 调节 


杠 的 轴 端 安装 有 同步 带 轮 9， 带 轮 通 过 锥 套 10 涨 紧 ， 保 证 了 无 间 际 传动 。 
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4.1 机 床 布局 与 特点 


匀 铣 加 工 机 床 既 有 和 钴 镜 类 机 床 的 孔 加 工 特性 ， 又 有 铣床 的 铣削 加 工 特性 ， 其 用 途 十 分 广 
泛 ， 是 工业 企业 的 常用 设备 。 

根据 机 床 的 总 体 结构 与 布局 ， 链 铣 加 工 机 床 可 分 为 立 式 、 卧 式 和 龙门 式 三 类 。 龙 门 式 机 
床 属于 大 型 加 工 设备 ， 它 虽 在 结构 布局 、 制 造 要 求 等 方面 有 其 特殊 性 ,但 本 质 上 仍 属 于 立 式 
机 床 的 范畴 ， 且 其 用 量 相 对 较 小 ， 故 本 书 一 并 将 其 归 人 立 式 机 床 类 介绍 。 有 关 卧 式 数控 链 铣 
加 工 机 床 的 内 容 ， 将 在 本 书 第 5 章 进 行 详细 介绍 。 

主轴 轴线 垂直 布置 的 机 床 统称 立 式 机 床 。 从 功能 上 说 ， 用 于 镜 铣 加 工 的 立 式 数 控 机 床 主 
要 有 数控 铣床 、 数 控 链 铣 床 、 加 工 中 心 三 大 类 。 对 于 键 铣 加 工 的 数控 机 床 ， 无 自动 换 刀 功能 
的 数控 机 床 称 为 数控 铣床 或 数控 链 铣 床 ; 带 有 自动 换 刀 功能 的 数控 机 床 则 称 为 加 工 中 心 。 加 
工 中 心 是 目前 数控 机 床 中 用 量 最 大 的 产品 之 一 ， 其 种 类 繁多 ， 新 颖 的 结构 布局 不 断 出 现 ， 本 
书 将 在 第 4 章 中 进行 专门 介绍 。 

数控 铣床 和 数控 匀 铣 床 的 用 途 和 功能 并 无 太 大 区 别 ， 两 者 无 明确 的 划分 标准 。 根 据 一 般 
习惯 ， 结 构 类 似 于 升降 台 铣 床 的 数控 机 床 多 称 数控 铣床 ， 结 构 类 似 于 床 身 铣 床 的 数控 机 床 则 
多 称 数控 链 铣 床 。 相 对 而 言 ， 数 控 铣 床 的 主轴 刚性 较 好 、 铣 削 加 工 能 力 较 强 ， 而 数控 链 铣 床 
的 主轴 转速 和 精度 都 较 高 、 孔 加 工 能 力 较 强 。 本 节 将 介绍 立 式 数 控 链 铣床 的 传统 结构 及 特 
点 ， 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 也 可 直接 采用 第 4 章 所 述 的 立 式 加 工 中 心 结构 。 


4.1.1 数控 升降 台 锣 床 


1. 结构 布局 

中 小 规格 的 立 式 数控 铣床 的 机 械 结构 大 多 类 似 于 普通 立 式 升降 台 铣 床 。 

立 式 升降 台 铣 床 的 惧 型 结构 如 图 4 1-1 所 示 ， 这 种 机 床 的 立柱 与 床 身 一 体 ， 机 床 由 底 
座 、 床 身 、 主 轴 箱 、 工 作 台 、 床 蒂 、 升 降 台 等 基本 部 件 组 成 ， 各 部 件 的 主要 作用 如 下 。 

(1) 底座 和 床 身 

底座 用 来 固定 床 身 、 支 承 升降 台 ; 床 身 用 于 机 床 其 他 部 件 的 支承 。 主 轴 箱 安装 在 床 身上 
部 ， 主 电动 机 和 变速 机 构 一 般 安 装 在 床 身 内 ， 床 身 前 侧 加 工 有 导轨 ， 升 降 台 可 沿 床 身 导轨 作 
上 下 运动 。 

(2) 主轴 箱 和 主轴 

主轴 箱 用 来 支承 主轴 部 件 ， 升 降 台 铣 床 的 主轴 箱 通常 固定 在 床 身 上 ， 并 可 以 根据 需要 进 
行 回转 偏 摆 ， 主 轴 的 前 端 内 侧 为 锥 孔 ， 可 用 来 安装 铣 刀 或 钻 夹 头 ， 刀 具 可 通过 主轴 内 的 拉杆 
进行 松 夹 。 

图 4.1-1 所 示 的 大 规格 升降 台 铣床 一 般 采 用 固定 主轴 结构 ， 其 轴 向 进 给 通过 升降 台 运 动 
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实现 ， 故 主轴 刚性 较 好 。 

中 小 规格 的 铣床 主轴 箱 一 般 采 用 主轴 和 和 套 简 
双 层 结构 ， 通 过 主轴 箱 上 的 进 给 手柄 操作 ， 可 使 
套 简 连同 主轴 在 主轴 箱 内 上 下 移动 ， 进 行 刀具 的 
轴 向 进 给 ; 平面 铣削 时 ， 可 通过 锁 紧 机 构 直接 锁 
紧 套 简 ， 使 得 主轴 和 主轴 箱 成 为 一 体 ， 以 增强 主 
轴 刚 性 。 安 装 在 套 简 内 的 主轴 采用 花 键 传动 ， 以 
保证 主轴 上 下 运动 时 的 动力 传递 。 花 键 套 由 安装 
在 床 身 内 的 主 电 动机 驱动 ， 通 过 操纵 床 身 上 的 变 
速 手柄 ， 可 改变 主轴 转速 ， 以 获得 加 工 所 需 的 切 
削 速 度 。 

(3) 工作 台 和 床 贰 

工作 台 用 来 安装 和 固定 工件 ， 它 安装 在 床 较 
(又 称 滑 座 ) 上 ， 并 可 以 在 床 鞍 上 左右 运动 ; 床 图 4.1-1 升降 台 铣 床 
鞍 安 装 在 升降 台 上 ， 它 可 在 升降 台 上 前 后 运动 。 
工作 台 和 床 鞍 既 可 通过 手柄 操作 移动 ， 也 可 通过 进 给 电动 机 实现 机 动 进 给 ， 机 动 进 给 速度 可 
通过 变速 箱 调整 。 

(4) 升降 台 

升降 台 用 于 工件 轴 向 位 置 的 大 范围 调整 ， 通 过 底座 上 的 丝 枉 ， 升 降 台 可 在 床 身 的 导轨 上 
运动 。 升 降 运 动 同样 可 通过 手柄 操作 或 在 进 给 电动 机 的 带动 下 机 动 进 给 ， 机 动 进 给 速度 可 通 
过 变速 箱 调整 。 

除 以 上 基本 组 成 部 件 外 ， 出 于 操作 、 加 工 等 的 需要 ， 机 床 还 有 冷却 、 涧 滑 、 照 明 、 切 导 
储存 盒 等 辅助 部 件 。 

2. 基本 特点 

从 升降 台 铣 床 基础 上 发 展 起 来 的 数控 铣床 的 外 形 如 图 4. 1-2 所 示 。 规 格 较 大 的 数控 铣床 
一 般 采 用 图 4. 1-2a 所 示 的 升降 台 进 给 方式 ， 主 轴 箱 及 主 传动 系统 基本 保留 了 图 4. 1-1 所 示 
普通 铣床 的 结构 。 中 、 小 规格 的 数控 铣床 则 通常 采用 主轴 套 简 进 给 方式 ， 升 降 台 用 于 轴 向 行 
程 的 大 范围 手动 调整 ， 主 轴 箱 不 能 回转 ， 其 主 电 动机 可 倒置 安装 在 立柱 内 ， 或 如 图 4. 1-2b 
所 示 ， 直 接 安 装 在 主轴 箱 上 。 

数控 铣床 的 基本 结构 特点 如 下 。 

(1) 主 传动 系统 

善 通 升降 台 铣 床 的 主 电动 机 一 般 无 电气 调 速 功能 ， 主 轴 变 速 需要 通过 床 身 内 的 齿轮 变速 
机 构 实 现 ， 因 此 ， 主 轴 只 能 实现 机 械 有 级 变速 。 数 控 铣 床 的 主 电 动机 一 般 采 用 交流 主轴 驱动 
或 变频 调 速 ， 主 轴 可 无 级 变速 ， 其 最 高 转速 通常 也 高 于 普通 铣床 。 

为 了 提高 主轴 低速 输出 转 矩 和 功率 ， 数 探 铣床 的 主轴 一 般 仍 需要 安装 少量 的 变速 齿轮 ， 
但 其 变速 档 较 少 ， 变 速 箱 的 结构 也 较 简单 。 

(2) 进 给 系统 

数控 铣床 的 主轴 轴 向 进 给 (Z 轴 ) 、 工 作 台 的 纵向 进 给 (了 轴 )、 床 逻 的 横向 进 给 (了 
轴 ) 都 由 伺服 电动 机 驱动 ， 刀 有 具 可 在 CNC 控制 下 定位 或 插 补 ， 其 位 置 、 运 动 速度 和 轨迹 可 
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图 4.1-2 ”数控 铣床 

a) 大 规格 b) 中 小 规格 
任意 控制 ， 进 给 驱动 电动 机 和 丝 杠 通常 可 采用 同步 带 或 直接 连接 ， 其 传动 系统 结构 简单 ， 不 
再 需要 进 给 箱 。 

中 小 规格 数控 铣床 的 其 轴 向 进 给 通过 主轴 套 简 实 现 ， 工 作 台 升降 上 只 用 于 轴 向 行程 的 大 范 
围 调 整 ， 因 此 ， 它 仍 采用 手动 升降 的 方式 ;规格 较 大 的 数控 铣床 则 采用 固定 主轴 和 升降 台 进 
给 方式 ， 以 增强 主轴 刚性 。 

(3) 其 他 

数控 铣床 的 加 工效 率 、 精 度 要 求 通常 高 于 普通 铣床 ， 因 此 ， 机 床 一 般配 套 有 较为 完善 的 
自动 冷却 、 自 动 润滑 等 辅助 系统 ， 其 刀具 的 松 / 夹 可 通过 液压 或 气动 控制 系统 自动 实现 。 但 
是 为 了 方便 工件 的 装卸 、 升 降 台 手动 升降 等 操作 ， 升 降 台 数控 铣床 一 般 较 少 使 用 全 封闭 防 
护 党。 


4.1.2 了 立 式 数控 键 铣床 


1. 结构 布局 

升降 台 铣 床 虽然 具有 结构 紧凑 、 铣 削 能 力 较 强 等 优点 ， 但 从 结构 上 看 ， 从 机 床 的 床 身 到 
升降 台 、 床 鞍 、 工 作 台 ， 一 共有 三 个 滑动 结合 面 ， 机 床 的 结构 层次 较 复 杂 、 整 体 刚 性 相对 较 
差 。 此 外 ， 由 于 工件 安装 在 工作 台 上 ， 工件、 工作 台 、 床 鞍 均 需要 升降 ， 升 降 台 的 重量 重 ， 
工作 台 承 载 能 力 有 限 ， 且 由 于 床 鞍 到 床 身 导轨 面 的 悬 伸 距离 不 能 过 大 ， 机 床 的 了 轴 行 程 一 
般 较 短 ， 通 常 只 能 用 于 小 规格 零件 的 加 工 。 

传统 的 中 等 规格 零件 铀 铣 加 工 ， 一 般 通过 图 4. 1-3 所 示 的 床 身 铣 床 实现 。 床 身 铣床 由 床 
身 、 立 柱 、 主 轴 箱 、 滑 座 〈 拖 板 ) 、 工 作 台 等 部 件 组 成 ， 其 床 身 和 立柱 分 离 ， 工 作 台 安装 在 
床 身上 ， 可 进行 纵 、 横 向 十 字 运 动 ， 机 床 的 轴 向 进 给 通过 主轴 箱 移动 实现 ， 其 结构 简洁 ， 工 
作 台 承载 能 力 强 、 工 件 安装 高 度 低 、 机 床 整 体 刚性 好 。 

普通 床 身 铣床 的 主轴 、 进 给 速度 同样 通过 机 械 变速 实现 ， 主 轴 、 进 给 均 为 有 级 调 速 。 床 
身 铣 床 与 升降 台 铣 床 相 比 ， 主 要 具有 如 下 结构 特点 。 
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(1) 工作 台 承 载 能 力 强 

床 身 铣床 的 床 身 和 底座 一 体 ， 滑 座 ( 拖 板 ) 直接 在 床 身 上 前 后 运动 ， 工 作 台 在 滑 座 上 
左右 移动 ; 滑 座 的 导轨 直接 加 工 在 床 身上 ， 工 作 台 不 需要 进行 升降 运动 ， 因 此 ， 机 床 的 结构 
层次 较 简 洁 ， 工 作 台 支承 刚性 好 、 承 载 能 力 强 。 

(2) 加 工 范围 宽 

升降 台 铣 床 的 床 鞍 安 装 在 升降 台 上 ， 升 降 台 主要 
依靠 床 身 的 垂直 导轨 和 丝 杠 支承 ， 其 支承 刚性 较 差 。 
为 了 保证 工作 台 的 平稳 升降 ， 升 降 台 离 导 轨 的 距离 不 
能 过 大 ， 因 此 ， 无 论 床 鞍 的 横向 行程 ， 还 是 工作 台 的 
纵向 行程 都 受到 限制 ， 机 床 的 加 工 范围 较 小 。 此 外 ， 
由 于 升降 台 铣 床 的 轴 向 进 给 通过 套 简 或 升降 台 实 现 ， 
因此 ， 其 轴 向 进 给 行程 同样 不 能 太 大 。 

床 身 铣床 的 滑 座 直接 安装 在 床 身 上 ， 工 作 台 直接 
由 床 身 支 承 ， 它 不 需要 进行 升降 运动 ， 滑 座 行 程 和 导 
轨 间 距 理 论 上 不 受 结构 刚性 的 限制 ， 故 工作 台 的 纵 、 
横向 行程 可 更 大 ; 加 上 其 轴 向 进 给 通过 主轴 箱 的 运动 
实现 ， 因 此 ， 其 加 工 范围 通常 大 于 升降 台 铣 床 。 图 4.1-3” 床 身 铣床 

(3) 轴 向 进 给 系统 刚性 好 

床 身 铣床 的 立柱 固定 在 床 身 上 ， 主 轴 箱 安装 在 立柱 上 ， 它 取消 了 套 简 结构 ， 其 轴 向 进 给 
可 通过 主轴 箱 沿 立 柱 导轨 的 整体 上 下 运动 实现 ， 故 轴 向 进 给 系统 的 刚性 好 ， 安 装 、 维 修 较 方 
便 。 此 外 ， 由 于 机 床 的 主轴 变速 机 构 和 主 电 动机 直接 安装 在 主轴 箱 上 ， 主 轴 直 接 由 主轴 箱 支 
承 ， 传 动 系统 一 般 不 采用 花 键 ， 故 主轴 的 支承 刚性 和 精度 均 较 高 ， 主 轴 可 达到 比 升 降 台 铣 床 
更 高 的 转速 。 

综 上 所 述 ， 床 身 铣 床 无 论 是 整体 刚性 、 加 工 范围 ， 还 是 加 工 精度 、 主 轴 最 高 转速 、 加 工 
效率 等 都 优 于 升降 台 铣 床 ， 因 此 ， 数 控 铀 铣 类 机 床 多 采用 床 身 铣床 作为 基本 结构 。 

2. 基本 特点 

从 床 身 铣床 基础 上 发 展 起 来 的 数控 机 床 通常 称 为 数控 镜 铣 床 ， 数 控 镜 铣床 是 大 多 数 立 式 
加 工 中 心 的 基 型 ， 因 此 ， 其 结构 形式 众多 ， 有 关内 容 可 参见 第 5 章 。 

常见 的 中 小 规格 数控 链 铣 床 如 图 4. 1-4 所 示 ， 机 床 的 外 形 和 结构 与 床 身 铣 床 非 常 类 似 ， 
两 者 的 区 别 主要 体现 在 主 传动 系统 和 进 给 系统 上 。 

数控 链 铣 床 的 主 电动 机 通常 也 需要 采用 交流 主轴 驱动 或 变频 器 调 速 ， 主 轴 可 实现 无 级 变 
速 。 为 了 提高 主轴 低速 时 的 输出 转 矩 和 功率 ， 部 分 数控 链 铣 床 的 主轴 也 可 能 带 有 机 械 变 速 齿 
轮 ， 进 行 主 轴 的 辅助 变速 。 

数控 铀 铣床 的 主轴 支承 刚性 好 、 精 度 高 ， 且 无 花 键 传动 机 构 ， 故 其 最 高 转速 通常 高 于 数 
控 铣 床 ; 在 高 速 、 高 精度 加 工 机 床上 ， 还 经 常 采 用 高 速 主轴 直 连 、 电 主轴 等 高 速 主 传动 部 
件 ， 其 主轴 转速 可 高 达 数 万 转 。 

数控 负 铣 床 的 进 给 采用 伺服 电动 机 驱动 ， 由 于 机 床 的 结构 刚性 好 、 行 程 大 、 适 用 范围 
广 ， 因此， 机 床 的 快速 移动 速度 较 高 ， 驱 动 电动 机 和 丝 杠 通常 采用 同步 带 或 直接 连接 和 使 用 
直线 导轨 等 高 速 、 低 摩擦 传动 部 件 。 
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数控 键 铣床 的 加 工效 率 、 加 工 精度 均 较 高 ， 因 
此 ， 机 床 对 冷却 、 润 滑 、 防 护 等 辅助 部 件 的 要 求 较 
高 ， 因 此 ， 一般 都 带 有 全 封闭 的 防护 党 。 


4.1.3 龙门 数控 键 铣床 


1. 结构 布局 

由 两 侧 立 柱 和 项 粱 组 成 的 门 式 框架 称 为 龙门 ， 主 
轴 箱 安装 于 龙门 的 顶 梁 或 横梁 上 的 机 床 称 龙门 式 机 
床 ， 用 于 键 铣 加 工 的 龙门 式 金属 切削 机 床 称 为 龙门 链 
铣床 。 龙 门 偿 铣床 的 主轴 箱 安装 在 龙门 框架 的 顶 深 或 
横梁 上 ， 主 轴 轴 线 一 般 为 垂直 布置 ， 属 于 立 式 机 床 的 





范畴 。 

铀 铣 类 龙门 数控 机 床 是 从 传统 龙门 铣床 基础 上 发 : DE 
展 起 来 的 一 种 数控 加 工 设 备 ， 其 结构 与 龙门 铣床 图 4.1-4 数控 链 铣 床 
类 似 。 


龙门 铣床 的 基本 结构 如 图 4. 1-5 所 示 。 机 床 由 床 身 、 工 作 台 、 立 柱 、 顶 梁 、 横 深 、 铣 
头 、 侧 铣 头 等 部 件 组 成 ，Z 轴 采 用 横梁 移动 方式 ， 机 床 的 主轴 刚性 好 ， 可 用 于 强力 、 重 铣削 
加 工 。 机 床 各 组 成 部 件 的 特点 和 作用 如 下 。 

1) 床 身 和 工作 台 : 床 身 用 于 机 床 各 部 件 的 支承 ， 龙 门 机 床 的 床 身 都 为 一 字形 ， 工 作 台 
移动 式 机 床 的 床 身 上 加 工 有 导轨 ， 它 是 X 轴 运动 的 导向 部 件 。 工 作 台 工作 台 用 来 安装 和 固 
定 工件 。 工 作 全 移动 式 机 床 的 工作 台 可 在 床 身 上 作 纵 向 移动 ， 实 现 X 轴 的 定位 和 进 给 。 

2) 立柱 和 顶 梁 : 立柱 和 顶 梁 用 来 构 
成 龙门 框架 。 立 柱 是 横梁 的 支承 和 导向 部 
件 ， 两 侧 立 柱 上 的 导轨 可 为 横梁 的 上 下 运 
动 提供 导向 ， 顶 梁 用 来 连接 两 侧 立 柱 ， 组 
成 龙门 框架 ， 以 增强 机 床 刚性 、 保 证 两 侧 
立柱 的 平行 和 对 称 。 

3) 铣 头 : 铣 头 由 主轴 、 变 速 箱 、 滑 
座 等 部 件 构成 ， 主 要 用 于 主轴 的 变速 。 龙 
门 铣床 的 主 铣 头 安装 有 垂直 主轴 ， 主 铣 头 
可 在 横梁 的 导轨 上 作 横 向 运动 (了 轴 ) 。 
根据 需要 ， 部 分 龙门 铣床 可 能 安装 有 多 个 主 铣 头 ， 以 提高 加 工效 率 。 为 了 进行 侧面 加 工 ， 传 
统 的 龙门 铣床 两 侧 立 柱 上 可 安装 带 有 水 平 主轴 (辅助 主轴 ) 的 侧 铣 头 。 侧 铣 头 可 沿 立 柱 的 
导轨 作 升 降 运 动 (WW 轴 ) ， 侧 铣 头 上 同样 安装 有 变速 机 构 以 改变 辅助 主轴 的 转速 ， 部 分 侧 铣 
头 还 可 作 横 向 辅助 运动 (V 轴 )。 

数控 龙门 铣床 的 基本 结构 类 似 于 普通 龙门 铣床 ， 但 为 了 充分 发 挥 数 控 优势 ， 降 低 制造 成 
本 ， 它 和 传统 龙门 铣床 存在 如 下 区 别 。 

1) 铣 头 : 为 了 保证 数控 机 床 的 柔性 ， 对 于 安装 多 个 主 铣 头 和 侧 铣 头 的 龙门 加 工 机 床 ， 
各 铣 头 原则 上 应 由 独立 的 进 给 和 主 传动 系统 ， 它 对 CNC 的 功能 要 求 较 高 ， 因 此 ， 在 龙门 数 











图 4.1-5 龙门 铣床 的 基本 结构 








第 4 章 ” 立 式 数 控 镜 铣床 结构 典 例 * 129 . 





控 铣 床 一 般 只 安装 一 个 主 铣 头 、 且 无 侧 铣 头 ， 工 件 的 侧面 加 工 一 般 通过 立 / 卧 转向 头 实现 。 

2) 龙门 : 龙门 铣床 的 2 轴 为 横 染 移动、 主轴 固定 ， 其 轴 向 进 给 和 主轴 的 刚性 好 、 进 给 
行程 大 ， 主 轴 变 速 容易 ， 故 可 用 于 强力 铣削 加 工 。 但 是 ， 这 种 结构 的 机 床 需 要 有 项 粱 、 横 梁 
双 层 梁 ， 机 床 的 体积 大 、 生 产 成 本 高 ; 加 上 横梁 的 升降 运动 需要 两 侧 同步 驱动 ，CNC 控制 
复杂 ; 而 且 当 工件 高 度 高 、 如 需要 在 不 同 高 度 的 平面 上 加 工时 ， 机 床 必须 选 配 长 刀具 。 

因此 ， 和 完全 按 传统 铣床 结构 设计 的 龙门 数控 铣床 实际 很 少 ， 中 小 规格 的 机 床 大 多 采用 图 
4. 1-6 所 示 的 典型 结构 。 

图 4. 1-6 所 示 的 龙门 铀 铣床 采用 了 项 梁 和 横 
粱 合 二 为 一 的 结构 ， 横 梁 既 是 龙门 框架 的 顶 梁 又 
是 主轴 箱 横向 运动 的 支承 ， 主 轴 箱 安装 在 项 梁 的 
滑 座 上 ， 滑 座 可 在 顶 梁 上 左右 移动 (了 轴 ) ， 机 
床 的 轴 向 进 给 可 通过 主轴 箱 、 滑 枕 或 套 简 式 主轴 
的 上 下 运动 实现 。 因 此 ， 机床 具有 结构 简单 、 制 
造成 本 低 ，Z 轴 运 动 部 件 重量 轻 、 快 速 性 和 定位 
精度 好 ， 机 床 对 CNC 功能 要 求 低 等 一 系列 优点 ， 
它 是 目前 数控 龙门 负 铣 床 的 典型 结构 。 

2. 基本 特点 图 4.1-6 龙门 铀 铣床 的 典型 结构 

龙门 链 铣 加 工 机 床 是 用 于 大 型 零件 平面 、 斜 
面 和 和 孔 加 工 的 大 型 设备 ， 其 加 工 范围 大 、 加 工效 率 高 、 工 件 装卸 方便 ， 故 特别 适合 于 各 种 大 
型 模具 和 机 床 床 身 、 工 作 台 、 立 柱 等 工件 的 加 工 。 龙 门 链 铣 床 与 其 他 形式 的 链 铣 床 比较 ， 主 
要 具有 如 下 特点 。 

(1) 结构 合理 

普通 立 式 链 铣 床 一 般 采 用 单 立柱 、 主 轴 箱 悬 伸 式 结构 ， 为 保证 机 床 稳定 性 和 主轴 刚性 ， 
一 方面 主轴 轴线 离 立 柱 导 轨 面 的 悬 伸 距离 不 能 过 大 ， 其 了 轴 行 程 通常 小 于 lm; 男 一 方面 由 
于 主轴 箱 位 于 工作 台 的 上 方 ， 台 面 的 敞开 性 差 ， 工 件 的 装卸 较 困难 ， 因 此 ， 不 能 用 于 大 型 零 
件 的 加 工 。 

卧 式 机 床 虽 然 解 决 了 立 式 机 床 所 存在 的 了 轴 行 程 和 工作 台面 敞开 性 问题 ， 但 其 主轴 为 
水 平 布置 ，Z 轴 进 给 需要 通过 主轴 伸缩 或 工作 台 、 立 柱 的 移动 实现 ， 如 有 果 主轴 伸 出 的 距离 或 
刀具 的 长 度 过 大 ， 由 于 重力 的 作用 ， 将 导致 主轴 或 刀具 的 前 端 下 垂 ， 影 响 加 工 精 度 ， 因 此 ， 
其 Z 轴 行 程 通 常 较 小 ， 同 样 影响 使 用 范围 。 

图 4. 1-6 所 示 的 龙门 数控 匀 铣 床 ， 其 工作 台面 完全 敞开 ,，Y 轴 通 过 滑 座 在 顶 梁 上 的 左右 
移动 实现 、 行 程 可 以 很 大 ， 因 此 ， 它 不 存在 立 式 机 床 的 主轴 苍 伸 和 工件 装 印 问题 。 同 时 ,其 
Y 轴 位 于 顶 梁 上 ， 它 不 需要 考虑 切 悄 、 冷 却 水 的 防护 等 问题 。 此 外 ， 由 于 机 床 的 主轴 部 件 重 
力 方向 与 主轴 移动 、 切 削 反 力 的 方向 一 致 ， 故 也 不 存在 卧 式 机 床 的 主轴 或 刀具 前 端 下 垂 问 
题 ， 其 Z 轴 行 程 大 、 加 工 精度 容易 保证 。 

(2) 加 工 范围 大 

龙门 馆 狗 床 的 X 轴 运动 可 通过 工作 台 或 龙门 的 移动 实现 ， 其 最 大 行程 可 以 达到 数 十 米 ; 
Y 轴 行程 决定 于 横梁 的 长 度 和 刚性 ， 最 大 可 达 10m 以 上 ; Z 轴 运 动 可 通过 横梁 升降 和 主轴 移 
动 实现 ,一般 可 达 数 米 ; 因此 ， 机 床 的 加 工 范围 远 远大 于 立 式 机 床 和 卧 式 机 床 ， 可 用 于 大 
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型 、 特 大 型 零件 的 加 工 。 

(3) 制造 成 本 高 

龙门 链 钳 床 是 用 来 加 工大 型 工件 和 重型 机 械 构 件 的 设备 ， 部 件 需 要 有 足够 的 强度 和 刚 
性 ， 其 体积 大 ， 零 部 件 制造 需要 由 大 型 设备 完成 ; 运动 部 件 需 要 大 功率 的 电动 机 驱动 ; 在 横 
梁 移 动 和 龙门 移动 的 机 床上 ， 还 需要 采用 双 电 动机 同步 驱动 等 技术 ， 机 床 对 数控 系统 的 要 求 
高 ， 制 造 难 度 大 ， 价 格 昂 贵 。 


4.2 典型 用 途 与 参数 





4.2.1 了 立 式 数控 链 铣 床 


1. 工艺 特征 和 用 途 

立 式 数控 铣床 和 数控 铅 铣 床 的 功能 、 用 途 类 似 ， 它 们 都 以 刀具 旋转 为 主 运 动 ， 具有 如 下 
共同 的 工艺 特征 。 

(1) 机 床 适用 范围 广 

数控 链 铣 床 既 可 用 于 各 种 零件 的 平面 、 侧 面 、 曲 面 、 沟 槽 等 的 铣削 加 工 ;也 可 用 于 妃 的 
钻 、 扩 、 匀 、 负 、 攻 螺纹 等 加 工 ， 其 工艺 范围 广 ， 机 床 适 应 性 强 。 此 外 ， 由 于 数控 铀 铣床 以 
刀具 旋转 为 主 运动 ， 相 对 于 以 工件 旋转 为 主 运动 的 车 床 而 言 ， 其 旋转 部 件 (刀具 和 主轴 ) 
的 重量 轻 、 结 构 对 称 性 好 ， 因 此 ， 其 转速 可 高 达 上 万 转 、 甚 至 数 万 转 ， 可 以 满足 高 速 切削 的 
要 求 。 

(2) 适合 单 工序 加 工 

数控 键 铣床 不 能 自动 换 刀 ， 故 特别 适合 于 工序 单一 、 加 工时 间 长 的 模具 型 腔 、 叶 轮 、 叶 
片 等 零件 的 铣削 加 工 ， 管 板 类 零件 的 同 孔 径 孔 的 成 批 加 工 ， 或 是 作为 批量 加 工 零 件 的 特定 工 
序 加 工 。 数 控 铀 铣床 不 适合 于 多 工序 零件 加 工 ， 因 为 ， 频 繁 的 手动 换 刀 和 对 刀 ， 不 但 增加 了 
操作 者 的 劳动 强度 ， 而 且 也 将 大 大 降低 机 床 的 加 工效 率 。 

(3) 适合 上 表面 加 工 

主轴 轴线 垂直 的 结构 特点 ， 决 定 了 立 式 机 床 的 加 工 以 工件 的 上 表面 为 主 ， 因 此 ， 箱 体 、 
法 兰 、 端 盖 、 模 具 型 腔 、 叶 片 、 管 板 类 零件 的 铣削 和 和 孔 加 工 是 其 合适 的 加 工 对 象 。 

(4) 适合 中 小 规格 零件 

由 于 结构 的 限制 ， 升 降 台 结构 的 数控 铣床 的 工件 重量 、 进 给 轴 行 程 均 较 小 ;数控 链 铣 床 
虽然 通过 采用 了 床 身 铣床 的 结构 布局 ， 增 加 了 工作 台 的 支承 刚性 ， 但 其 主轴 箱 的 悬 伸 距 离 不 
能 过 大 ， 故 其 Y 轴 行程 一 般 小 于 1m。 因 此 ,无论 立 式 数控 铣床 还 是 镑 钳 床 ， 一 般 都 以 中 小 
规格 为 主 ， 大 型 零件 的 加 工 应 采用 卧 式 或 龙门 式 机 床 。 

立 式 数 控 鳞 铣 加 工 机 床 可 用 于 各 类 零件 的 平面 、 侧 面 、 曲 面 、 沟 槽 铣削 加 工 和 孔 的 钻 、 
扩 、 匀 、 铀 、 攻 螺纹 等 加 工 。 工 件 加 工 前 ， 应 事先 加 工 好 零件 的 基准 平面 〈 通 常 为 底面 ) ， 
加 工时 以 此 作为 定位 基准 ， 将 工件 装 夹 在 工作 台 上 ， 由 工作 台 带 动工 件 作 进 给 运动 ; 机 床 的 
刀具 装 夹 在 主轴 上 ， 由 主 电 动机 带动 刀具 旋转 。 立 式 数控 负 铣 床 的 典型 加 工 如 图 4.2-1 
所 示 。 

机 床 用 于 图 4. 2-1a 所 示 的 孔 加 工时 ， 刀 有 具 在 主 电动 机 的 驱动 让， 按照 规定 的 切削 速度 
















































































第 4 章 ” 立 式 数 控 镜 铣床 结构 典 例 131: 





旋转 ， 接 着 利用 坐标 轴 的 快速 定位 功能 ， 将 刀具 中 心 定位 到 和 孔 中 心 ， 然后 利用 刀具 的 轴 疝 进 
给 (Z 轴 ) ， 进 行 孔 加 工 。 加 工 完成 后 ， 通 过 Z 轴 的 快速 移动 将 刀具 退出 工件 ， 再 进行 下 一 
孔 的 中 心 定 位 、 加 工 。 

机 床 用 于 图 4.2-1b 所 示 的 平面 铣 前 加 工时 ， 刀 有 具 按 规 定 的 切削 速度 旋转 后 ， 首 先 通过 
刀具 的 轴 向 (Z 轴 ) 定位 ， 将 刀具 的 端面 定位 到 铣削 面 等 高 的 位 置 ， 接 着 利用 坐标 轴 插 补 
指令 ， 控 制 刀 具 沿 指定 的 轨迹 进行 切削 进 给 ， 完 成 平面 铣削 加 工 。 

机 床 用 于 图 4.2-1c 所 示 的 侧面 
或 槽 加 工时 ， 刀 有 具 按 规定 的 切削 速度 
旋转 后 ， 先 通过 刀具 的 轴 向 (2 轴 ) 
定位 ， 将 刀具 的 端面 定位 到 铣削 底面 
等 高 的 位 置 ， 接 着 利用 坐标 轴 插 补 指 
令 ， 控制 刀 具 沿 指定 的 轮廓 轨迹 进行 
切削 进 给 ， 完 成 侧面 或 槽 的 铣削 
图 4 2-1 数控 链 铣床 的 典型 加 工 

锯 铣 床 的 孔 加 工 精度 和 夫 面 质量 a) 孔 加 工 _b) 平面 铣削 加 工 e) 侧面 、 覃 铣 前 加 工 
要 高 于 钻 铣 类 床 ， 利 用 立 式 馆 铣 床 进 
行 常 规 孔 加 工时 ， 甚 经济 精 度 等 级 一 般 为 IT9 ~ ITT7 、 表 面 粗糙 度 民 值 为 3.2 ~0.4pm。 

2. 主要 技术 参数 

立 式 数控 负 铣 床 的 产品 说 明 书 或 样本 对 机 床 规格 的 一 般 描 述 见 表 4. 2-1。 


表 4.2-1 立 式 数控 匀 铣 床 产品 规格 表 































































































































































































机 床 型 号 XK5040 XK714 
工作 台 | 工作 台面 尺寸 /mm 1600 x 400 1100 x400 
规格 工作 台 最 大 承载 /kg 800 1000 

X/Y/Z/ mm 900/375/120 600/450/500 
2 工作 台 升 降 行 程 /mm 300( 手 动 ) -= 
行程 i 
- 作 台 面 至 主轴 端面 距离 /mm 50 ~470 120 ~ 620 
主轴 中 心 至 床 身 导轨 面 距离 /mm 430 500 
主轴 锥 孔 BT50 BT40 
主轴 主轴 转速 范围 /( r/min) 30 ~2000 60 ~ 8000 
主 电动 机 连续 /30min 输出 功率 /kW 7.5/11 7.5/11 
主轴 连续 /30min 输出 转 矩 /N . m 477/700 190/280 
运动 X/Y/Z 轴 快 速 移动 / (m/min) 4/4/2 20/20/20 
速度 X/Y/Z 轴 切 削 进 给 / (mm/min) 0 ~1000 0 ~ 10000 
精度 X/Y/Z/W 轴 定 位 精度 /mm 0. 02 0. 015 
(ISO) | JAZZA 隐 重复 定位 精度 /mm 0.015 0.01 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5~0.8 0.5 ~0.8 
机 床 压缩 空气 消耗 / (L/min) 100 100 
动力 输入 电源 /V 3 ~380( +10% , -15% ) 
电源 容量 /kV . A 16 15 
数控 系统 (可 选择 ) FANUC-OiMD 或 SEMENS 810D 
外 形 尺寸 /mm x mm x mm 2500 x2100 x2200 | 2250 x 1900 x2300 
机 床 重 量 /kg 3000 5000 











(1) 机 床 型 号 
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本 栏 由 机 床 生产 厂家 命名 ， 按 GBAT 15375 标准 ， 型 号 代表 了 机 床 的 类 别 、 结 构 特 征 和 
主 参 数 。 立 式 数控 链 铣 床 常 用 型 号 有 XK50 * * 、XK71 * 和 TK56 * * 三 种 系列 。 

XK50 * * 是 按 升降 台 铣 床 命名 的 型 号 ， 多 用 于 数控 铣床 ， 其 主 参 数 * * 为 工作 台 宽 度 
的 1X10， 如 XK5040 的 工作 台 宽 度 为 400mm 等 。XK71 * 是 按 床 身 铣床 命名 的 型 号 ， 多 用 于 
数控 镜 铣 床 ， 其 主 参 数 * 为 工作 台 宽 度 的 1/100， 如 XK714 的 工作 台 宽 度 为 400mm 等 。 
TK56 * * 是 按 立 式 铀 铣床 命名 的 型 号 ， 其 主 参数 * * 按 CB/T 15375 标准 应 为 最 大 铀 孔 直 
径 ， 但 实际 使 用 时 以 工作 台 宽 度 的 1X10 命名 的 情况 居多 ， 如 TK5640 的 工作 台 宽 度 为 
400mm 等 。 

(2) 工作 台 规 格 

工作 台 规 格 表明 了 机 床 加 工 零 件 的 安装 范围 。 台 面 尺 寸 是 工件 基准 面 的 安装 区 域 ， 工 件 
的 外 形 可 以 稍 大 于 台面 尺寸 ,但 可 能 会 影响 到 行程 参数 。 工 作 台 载重 是 机 床 允 许 安装 的 最 大 
工件 重量 。 

(3) 行程 

行程 是 刀具 (或 工作 台 ) 在 各 方向 的 移动 范围 。 立 式 数控 键 铣 床 的 纵向 、 横 向 
和 轴 向 行程 分 别 以 X_、Y、2Z 轴 人 代表。 采用 升降 台 结 构 的 数控 铣床 的 轴 向 行程 实际 上 
包括 主轴 套 简 进 给 和 工作 台 升 降 两 部 分 ,样本 中 的 Z 轴 多 指 可 以 用 于 切削 加 工 进 给 
的 套 简 行程 ， 而 工作 台 升 降 则 多 以 辅助 坐标 轴 下 来 表示 ， 手 动 升降 的 机 床上 只 需 表明 
行程 范围 。 

为 了 标明 刀具 的 实际 运动 范围 ， 样 本 中 还 需 提供 “工作 台面 至 主轴 端面 距离 "、“ 主 轴 
中 心 至 床 身 导轨 面 距离 ”两 个 参数 ， 前 者 实际 上 限定 了 工件 高 度 和 刀具 长 度 ; 后 者 则 限定 
了 工件 的 最 大 宽度 。 

(4) 主轴 

主轴 参数 是 用 来 衡量 机 床 切削 加 工 能 力 的 指标 。 参 数 中 的 主轴 转速 是 指 机 床 在 结合 机 械 
变速 后 的 主轴 实际 输出 值 ， 而 不 是 主 电动 机 的 转速 。 如 果 机 床 所 配套 的 交流 主轴 驱动 系统 允 
许 短 时 间 过 载 工 作 ， 在 主轴 参数 上 要 标明 允许 过 载 的 值 和 过 载运 行 时 间 。 主 轴 锥 孔 规 格 则 规 
定 了 机 床 所 使 用 的 刀具 规格 〈 刀 柄 、 拉 钉 尺 寸 ) 。 

(5) 运动 速度 

运动 速度 是 用 来 衡量 机 床 效率 的 指标 。 快 速 移动 速度 表示 的 是 机 床 在 无 切削 加 工 的 情况 
下 各 坐标 轴 可 以 达到 的 空 程 定位 速度 。 

(6) 定位 精度 

定位 精度 是 衡量 机 床 性 能 的 重要 指标 。 定 位 精度 是 机 床 在 无 工件 、 快 速 运动 的 情况 下 ， 
按照 某 一 标准 测量 、 计 算得 到 的 坐标 轴 在 指定 范围 上 的 最 大 定位 误差 值 ， 参 数 代表 的 意义 与 
数控 车 床 相同 ， 可 参见 第 3 章 的 说 明 。 

(7) 其 他 参数 

机 床 的 其 他 参数 包括 机 床 正 常 工作 时 需要 外 部 提供 的 基本 条 件 (如 电源 、 气 源 等 ) 、 
机 床 安装 运输 要 求 (外 形 尺 寸 、 重 量 ) 以 及 可 以 由 用 户 选 择 的 数控 系统 等 需要 说 明 的 
参数 。 

以 上 是 立 式 数控 链 铣 床 在 通常 情况 下 需要 提供 的 基本 参数 ， 但 由 于 生产 厂家、 机床 结构 
不 同 ， 参 数 可 能 有 所 区 别 。 
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4.2.2 龙门 数控 键 铣床 


1. 工艺 特征 和 用 途 

龙门 甸 铣 床 属于 立 式 机 床 的 范畴 ， 其 特殊 的 布局 和 以 刀具 旋转 为 主 运动 的 加 工 特 点 ， 决 
定 了 它 具 有 如 下 工艺 特征 。 

(1) 立 式 加 工 为 主 

龙门 甸 铣 床 的 主轴 为 垂直 布置 ， 属 于 立 式 机 床 的 范畴 ， 因 此 ， 它 适合 于 零件 的 上 表面 的 
平面 、 斜 面 铣削 和 和 孔 的 钻 、 匀 、 扩 、 攻 螺纹 和 键 孔 加 工 。 即 使 配套 转向 头 ， 其 侧面 的 铣削 和 
孔 加 工 范 围 仍 有 一 定 的 限制 ， 加 工 性 能 不 及 卧 式 铀 铣 床 。 

(2) 适合 大 型 零件 

龙门 铀 铣床 是 一 种 用 于 大 型 机 架 、 模 具 、 床 身 加 工 的 加 工 设 备 ， 其 突出 优点 是 加 工 范 轩 
大 、 加 工效 率 高 、 大 型 工件 装 御 方便 ; 但 运动 部 件 重量 大 、 运 动 行 程 长 、 刀 有 具 规格 大 ， 运 
行 、 维 护 成 本 高 ， 坐 标 轴 的 快速 移动 速度 和 和 定位 精度 低 ， 因 此 ， 一 般 用 来 加 工 其 他 机 床 无 法 
满足 的 大 型 零件 加 工 ， 而 不 宜 用 于 小 型 复杂 零件 加 工 。 

(3) 适合 重 切削 

龙门 负 铣 床 的 主轴 输出 转 矩 和 功率 大 、 机 床 刚性 高 ， 其 切削 进 给 力 、 刀 具 规 格 、 切 削 用 
量 普遍 高 于 其 他 机 床 ， 但 其 主轴 转速 、 快 速 移动 速度 、 定 位 精度 、 换 刀 速 度 则 普遍 较 低 。 因 
此 ， 它 在 大 型 工件 的 重 切削 和 半 精 加 工时 ， 可 充分 发 挥 强力 、 高 效 的 优势 ， 但 对 于 切削 用 量 
小 、 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 高 、 加 工时 间 短 、 换 刀 频 繁 的 复杂 零件 加 工 则 效率 偏 低 。 

(4) 不 适合 复杂 加 工 

龙门 链 铣床 的 是 大 型 加 工 设备 ， 其 工作 台 的 规格 、 重 量 远 远 大 于 一 般 机 床 ， 配 套 回 转 工作 
台 的 情况 相对 较 少 ， 而 且 其 刀具 规格 大 、 主 轴 转 速 低 ， 因 此 ， 除 非特 殊 需 要 ， 龙 门 铀 铣床 一 般 
不 宜 用 于 加 工 精度 、 切 削 速 度 要 求 高 的 箱 体 、 叶 轮 类 复杂 零件 的 多 面 、 多 轴 联 动 高 速 加 工 。 

龙门 铀 铣床 的 结构 特点 和 工艺 特征 决定 了 它 是 一 种 适合 于 大 型 零件 、 重 切削 加 工 的 大 型 
机 床 ， 因 此 ， 特 别 适合 于 切削 用 量 大 、 加 工时 间 长 、 工 序 相 对 较 少 的 床 身 、 大 型 模具 、 机 架 
等 零件 的 强力 铣削 加 工 。 

龙门 铀 铣床 的 孔 加 工 精度 和 表面 质量 与 立 式 甸 铣 床 类 似 ， 对 于 常规 孔 加 工 的 经 济 精度 等 
级 一 般 为 IT9 ~ IT7 、 表 面 粗糙 度 R, 值 为 3.2 ~0. 8pm。 

2. 主要 技术 参数 

数控 龙门 链 铣 床 的 产品 说 明 书 或 样本 对 机 床 规格 的 描述 一 般 见 表 4.2-2。 

数控 龙门 链 铣 床 多 数 技术 参数 的 含义 和 立 式 、 卧 式 键 铣 床 类 似 ， 说 明 如 下 。 

(1) 机 床 型 号 

龙门 甸 铣 床 是 在 立 式 铣床 基础 上 派生 的 结构 ，GBXT 15375 标准 将 其 归 至 铣床 类 (X 
类 ) 。 按 标准 规定 ， 龙 门 负 铣 床 一 般 属 于 X2 组 ， 故 其 型 号 多 为 XK2 * * * 。 但 是 ， 也 有 部 
分 生产 三 家 将 其 归 至 键 床 类 的 立 式 双 柱 坐 标 负 系 列 ， 命 名 为 TK42 * * * ; 或 归 入 标准 未 定 
义 的 镜 床 类 ， 命 名 为 TK58 * * * 等 。 

按照 GBAT 15375 标准 规定 ，X2 组 的 龙门 铀 铣床 以 工作 台面 宽度 的 1/100 作为 机 床 的 主 
参数 ,但 T42 组 的 立 式 双 柱 坐标 键 则 以 工作 台面 宽度 的 1/10 作为 机 床 的 主 参数 。 因 此 ， 对 
于 台面 宽度 为 2000mm 的 数控 龙门 镑 铣床 ， 如 归 为 X2 组 ， 其 型 号 应 为 XK2120; 如 归 为 T42 
组 ， 则 其 型 号 为 TK42200; 而 两 者 的 实际 工作 台面 宽度 相同 。 
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表 4.2-2 数控 龙门 匀 铣 床 产品 规格 表 







































































































































































机 床 型 号 XK2120 XK2130 
工作 台 工 台面 RR/mm 2000 x 6000 3000 x 8000 
规格 - 作 台 最 大 承载 /kg 24000 48000 
龙门 宽度 2600 3500 
X/Y/Z/ mm 6500/3500/1000 8500/4500/1000 
行程 | 横梁 升降 行程 /mm 1850 1850 
工作 台面 至 主轴 端面 距离 /mm 150 ~ 3000 150 ~ 3000 
滑 枕 尺寸 /mm 420 x 420 420 x 420 
主轴 锥 孔 1SO50 ISO50 
主轴 | 主轴 转速 范围 /( r/min) 10 ~2000 10 ~2000 
主 电动 机 连续 /30min 输出 功率 /kW 37/51 37/51 
主轴 连续 /30min 输出 转 矩 /N . m 1450/2000 1450/2000 
运动 | X/Y/Z/WW 轴 快速 移动 /( mm/min) 10/10/10/3 10/10/10/3 
速度 | X/Y/Z/WW 轴 切 前 进 给 / (mm/min) 0 ~5000 0 ~5000 
精度 | XAY/Z/WW 轴 定位 精度 /mm 0. 06 0.08 
(1SO) | X/Y/Z/WW 重 复 定位 精度 /mm 0. 04 0. 06 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5~0.8 0.5~0.8 
机 床 | 压缩 空气 消耗 /( L/min) 500 500 
动力 | 输入 电源 /V 3 ~380( +10% , -15% ) 
电源 容量 /kV . A 120 120 
数控 系统 ( 可 选择 ) FANUC-0iMD 或 SIEMENS 840D 
外 形 尺寸 /mm x mm x mm 15000 x 19000 x 8250| 15500 x 19500 x 8250 
机 床 重量 /kg 160000 210000 





(2) 工作 台 和 行程 

龙门 式 机 床 需 要 注 明 龙门 宽度 ， 工 件 的 实际 尺寸 允许 大 于 台面 宽度 ， 但 受到 龙门 宽度 的 
限制 。 机 床 的 和 JIZ2 行程 分 别 为 工作 台 、 主 轴 箱 和 主轴 轴 向 进 给 的 运动 范围 ， 对 于 主轴 和 
横梁 混合 移动 的 机 床 ， 需 要 分 别 标明 Z 轴 (主轴 ) 和 横梁 (下 轴 ) 的 行程 。 

(3) 主轴 

为 保证 主轴 有 足够 大 的 输出 转 矩 ， 龙 门 链 铣 床 的 机 械 减 速 比 通常 较 大 ， 其 主轴 的 最 高 转 
速 一 般 只 能 达到 2000 ~3000rmin， 低 于 其 他 形式 的 立 式 数 控 链 铣床 。 

(4) 运动 速度 

龙门 式 机 床 的 运动 部 件 重 量 重 ， 而 且 需 要 进行 重 切削 加 工 ， 为 了 保证 机 床 具 有 足够 大 的 
进 给 力 ， 进 给 系统 的 驱动 电动 机 和 丝 杜 、 齿 轮 等 传动 部 件 间 一 般 需 要 增加 减速 装置 。 因 此 ， 
其 坐标 轴 的 快速 移动 速度 一 般 只 能 达到 10m/min 左右 ,特别 是 用 于 立柱 和 横梁 等 大 型 、 同 
步 驱动 的 坐标 轴 ， 其 快速 移动 速度 通常 只 能 达到 3 ~5m/min。 

(5) 定位 精度 

龙门 机 床 对 刚性 的 要 求 较 高 ， 进 给 驱动 系统 较 少 使 用 直线 导轨 等 高 速 传动 部 件 ， 驱 动 电 
动机 和 丝 杜 、 齿 轮 等 传动 部 件 间 一 般 还 需要 安装 减速 法 置 ， 加 上 运动 部 件 的 重量 重 、 惯 性 
大 , 行程 长 ， 进 给 系统 的 摩擦 死 区 、 间 际 等 都 较 大 ， 坐 标 轴 的 定位 精度 较 低 。 

以 上 是 数控 龙门 鱼 铣床 在 通常 情况 下 需要 提供 的 基本 参数 ,但 由 于 生产 三 家、 机 床 结构 
不 同 ， 参 数 可 能 有 所 区 别 。 
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4.3 数控 升降 台 铣 床 结构 典 例 


4.3.1 套 简 主轴 


1. 传动 系统 

从 升降 台 铣 床 基础 上 发 展 起 来 的 中 小 规格 数控 铣床 ， 一 般 都 采用 套 简 主轴 结构 ， 并 带 有 
刀具 自动 松 夹 装置 ， 刀 有 具 的 轴 向 进 本 
给 (Z 轴 ) 利用 套 简 进 给 实现 ， Be 
升降 台 升 降 为 手动 。 


采用 套 简 主 轴 的 数控 铣床 外 观 
如 图 4.3-1a 所 示 ， 机床 的 主 传动 
和 2 轴 进 给 传动 系统 如 图 4.3-1b 
所 示 。 

采用 套 简 主轴 的 数控 铣床 ， 其 主 
电动 机 一 般 倒置 安装 在 立柱 内 ， 主 电 
动机 和 主轴 利用 传动 带 连接 ， 主 轴 侧 
的 传动 带 轮 通过 花 键 带动 套 简 内 的 主 
轴 旋 转 。 驱 动 套 简 轴 向 进 给 的 Z 轴 伺 
服 电动 机 ， 也 被 倒置 布置 在 立柱 内 ， 
Z 轴 电 动机 和 丝 杠 间 采用 同步 带 连接 ; 丝 杠 螺母 和 套 简 主轴 连接 ， 带 动 主轴 轴 向 进 给 。 

2. 典型 结构 

套 简 主 轴 的 典型 结构 如 图 4.3-2 所 示 。 主 轴 上 安装 有 2 轴 螺 母 座 15， 它 可 在 Z 轴 丝 杠 的 驱动 
下 ,使 得 套 简 3 在 主轴 箱 内 上 下 移动 。 主 轴 利 用 前 后 轴承 固定 在 套 简 内 ; 套 简 内 还 安装 有 刀具 松 
来 机 构 ， 相 关 部 件 的 作用 如 下 。 

当 刀 具 夹 紧 时 ， 气动 阀 关闭 ， 








主 电动 机 Z 轴 丝 杠 
电动 机 

a) b) 

图 4.3-1 采用 套 简 主 轴 的 数控 铣床 
a) 外 观 b) 传动 系统 
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活塞 12 通过 弹 往 13 复位 到 右 侧 ， 锁 SS Ne 77 NE NS | 
紧 套 8 在 波形 弹 答 7 的 推动 向 右 移 。 4 人 2 
动 。 锁 紧 套 8 的 移动 ， 将 通过 钢 球 9 | a 2 次 | ee A 
带动 推力 套 10、 销 轴 11 右 移 ; 销 轴 和 了 时 | 
11 可 带动 拉杆 6、 弹 性 夹 关 5 丰 移 ， ”这 CAAAKATTARATA 2 
刀 柄 16 被 钢 球 4 夹 紧 ， 刀 柄 夹 紧 后 ， 16 15 
推力 套 10 也 将 被 钢 球 9 锁 紧 。 图 4.3-2 套 简 主 轴 结 构 多 

当 刀 具 松 开 时 ,气动 阀 打 开 1 一 端 盖 ”2 一 主轴 3 一 套 简 4 一 钢 球 5 一 弹性 夹 头 














i es 6 一 拉杆 7 一 波形 弹簧 ”8 一 锁 紧 套 9 一 钢 球 
活塞 12 将 通过 压缩 空气 左 移 ， 并 扒 10 一 推力 套 11 一 销 轴 12 一 活塞 “13 一 弹 往 


动 锁 紧 套 8 向 左 ， 推 力 套 10 被 松 14 一 气 氏 ”15 一 Z 轴 螺 母 座 ”16 一 刀 柄 

开 。 随 着 活塞 12 的 继续 左 移 ， 锁 紧 

套 8 将 通过 推力 套 10 、 销 轴 11 使 得 拉杆 6、 弹性 夹 头 5 左 移 ， 钢 球 4 将 松 开刀 柄 ， 以 便 进 
行 刀 有 具 的 更 换 。 
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4.3.2 升降 台 进 给 


1. 传动 系统 
规格 较 大 的 立 式 升降 台数 


控 铣床 如 图 4.3-3a 所 示 ， 其 轴 向 进 给 通过 升降 台 运动 实现 ， 


机 床 的 主 传动 系统 结构 与 普通 数控 铣床 类 似 。 


升降 台 进 给 数控 铣床 的 主 传动 系统 如 


后 侧 ， 电 动机 通过 传动 带 和 机 





图 4.3-3b 所 示 ， 机 床 的 主 电 动机 通常 安装 在 立柱 
械 变 速 齿 轮 连接 ， 故 可 通过 机 械 变速 ， 提 高 主轴 低速 输出 转 





和 矩 ， 扩 大 恒 功 率 调 速 范 围 。 机 ) 





床 的 主轴 国 


定安 装 在 主轴 箱 上 ， 为 了 实现 主轴 箱 的 回转 偏 摆 功 


能 ， 主 轴 和 机 械 变速 机 构 输出 轴 间 采用 的 是 企 上 元 轮 传动 。 





机 械 变速 条 企 齿 轮 
传动 带 主轴 
主 电动 机 Z 轴 电动 机 
Z 轴 丝 杠 
b) 


图 4.3-3 升降 台 进 给 数控 铣床 
a) 外 观 b) 传动 系统 


机 床 的 垂直 方向 进 给 (Z 轴 ) 通过 升降 台 的 升降 运动 实现 ,升降 台 丝 杠 采 用 的 是 螺母 
固定 、 丝 杠 移动 的 传动 方式 。 驱 动 升降 台 运 动 的 Z 轴 电 动机 、 丝 杠 均 安装 在 升降 台 上 ， 电 
动机 和 升降 丝 杠 间 通 过 爹 齿轮 传动 ， 丝 杠 与 升降 台 间 的 轴 向 位 置 固定 。Z 轴 丝 杠 的 螺母 固定 
安装 在 底座 上 ， 因 此 ， 丝 杠 旋转 的 同时 产生 轴 向 运动 ， 从 而 带动 工作 台 升 降 。 


2. 典型 结构 


升降 台 进 给 数控 铣床 的 2 轴 进 给 传动 系统 的 








典型 结 


zw 


构 如 图 4.3-4 所 示 。 


ll 121314 15 16 17 18 








i 
EAR 





1 一 2Z 轴 电 动机 2 一 联 轴 器 ”3 一 
8 一 消 软 齿轮 9 一 平面 轴承 
17 一 星 轮 18 一 内 芯 ”19 








图 4.3-4 升降 台 进 给 系统 结构 
电动 机 座 ”4 一 升降 台 5、15 一 齿轮 轴 6 一 轴承 7、14 一 企 齿 轮 
10 一 丝 杠 轴承 ”11 一 锁 紧 螺母 ”12 一 丝 枉 “13 一 螺母 ”16 一 圆柱 销 











摩擦 片 ”20 一 调节 螺母 21 一 弹 得 ”22 一 圆柱 滚 子 “23 一 底座 
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在 图 4.3-4 中 , Z 轴 电 动机 1 通过 联 轴 器 2、 齿 轮轴 5 连接 使 齿 轮 7， 利 用 人 金 齿轮 7、 消 
欣 齿 轮 8 的 传动 ， 可 驱动 丝 杠 12 回转 。 由 于 丝 杠 12 的 螺母 13 固定 安装 在 底座 23 上 ， 因 
此 ， 当 丝 杠 12 旋转 时 ， 它 将 通过 平面 轴承 9， 带动 整个 升降 台 升 降 运动 。 为 了 消除 人 鲍 齿 轮 
的 传动 间 际 ， 连 接 丝 杠 的 消 吹 齿轮 8 采用 了 双 片 消 歌 结构。 

图 4.3-4 的 左 侧 伞 齿轮 14、 齿 轮轴 15、 圆 柱 销 16 连接 的 是 单 向 超越 离合 器 ， 用 于 升降 
台 的 重力 自动 平衡 。 当 升降 台 上 升 时 ， 消 区 齿轮 8 将 通过 伞 齿 轮 14 、 齿 轮轴 15 、 圆 柱 销 16 ， 
带动 离合 硕 星 轮 17 正 转 ， 此 时 ， 同 柱 深 子 22 和 内 芯 18 脱离 ， 与 安装 在 内 芯 18 上 的 摩擦 片 
19 不 起 作用 。 当 升降 台 下 降 时 ， 星 轮 17 将 反 转 ， 此 时 ， 圆 柱 滚 子 22 将 狠 入 内 芯 18 ， 使 得 
内 芯 18 随同 星 轮 17 旋转 ， 摩 擦 片 19 将 起 到 阻尼 作用 ， 以 抵消 升降 台 的 重力 。 离 合 器 内 芯 
18 和 摩擦 片 19 利用 键 连接 ， 通 过 螺母 20 可 调节 摩擦 片 的 阻尼 力 。 


4.3.3 工作 台 进 给 


1. 纵向 进 给 系统 

数控 铣床 的 纵向 进 给 全 系统 〈 了 轴 ) 的 行程 较 长 ， 丝 杠 一 般 采 用 双 端 固定 的 G-G 支承 方 
式 ， 或 采用 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 G-Y 支承 方式 。 

图 4.3-5 所 示 为 采用 G-Y 支承 方式 的 了 X 轴 进 给 系统 结构 图 ,该 进 给 系统 采用 的 是 电动 
机 和 丝 杠 直 连 式 结构 ， 两 者 通过 联 轴 器 14 连接 。 由 于 采用 升降 台数 控 铣 床 的 规格 一 般 较 小 ， 
因此 ， 图 4.3-5 所 示 的 纵向 进 给 系统 的 前 支承 只 采用 一 对 推力 轴承 支承 ; 在 规格 较 大 的 机 床 
上 ， 有 时 需要 布置 两 对 推力 轴承 ， 以 增加 进 给 系统 的 刚性 。 
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图 4.3-5 车 轴 进 给 系统 结构 图 
1 一 端 盖 2、13 一 锁 紧 螺母 ”3 一 向 心 球 轴承 4 一 Y 轴 拖 板 5 一 锐 条 ”6 一 X 螺母 座 7 一 Y 螺母 座 8 一 工作 台 
9 一 升降 台 10 一 丝 杜 ”11 一 前 轴承 ”12 一 前 关 14 一 联 轴 器 ”15 一 X 轴 电动 机 











丝 杠 支承 轴承 的 内 圈 通 过 隔 套 和 锁 紧 螺母 13 和 丝 杠 连接 ， 轴 和 承 外 圈 安 装 在 电动 机 座 上 ， 
并 通过 前 盖 12 固定 。 丝 杠 的 游 动 端 采用 向 心 球 轴承 3 进行 径 向 支承 ,防止 丝 杠 高 速 旋转 时 
的 弯曲 和 变形 。 丝 杜 X 螺母 座 6 直接 安装 在 工作 台 8 上 ， 以 带动 工作 台 作 式 轴 运 动 。 

由 于 结构 的 原因 ， 数 控 铣 床 的 工作 台面 离 丝 村 中 心 的 距离 一 般 都 较 近 ， 当 伺服 电动 机 外 
形 较 大 时 ， 很 可 能 引起 运动 干涉 ， 因 此 ， 部 分 数控 铣床 也 有 采用 图 4. 3-1 所 示 的 同步 带 连接 
方式 ， 以 调整 伺服 电动 机 的 安装 位 置 ， 降 低 电动 机 中 心 ， 防 止 运 动 干 涉 。 

2. 横向 进 给 系统 

数控 铣床 的 横向 进 给 2 加 上 后 端 加 工 、 安 装 和 调整 均 有 所 
不 便 ， 进 给 丝 杠 通常 采用 一 端 文 承 、 一 端 自由 的 G-Z 支承 方式 。 为 了 改善 外 观 和 减 小 外 形 
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尺寸 ,了 轴 电 动机 通常 布置 在 升降 侣 内侧 (或 外 侧 ) ， 故 进 给 系统 多 采用 同步 带 传动 。 图 
4. 3-6 为 采用 G-Z 支承 方式 的 数控 铣床 横向 进 给 系统 结构 图 。 




















图 4.3-6 了 了 轴 进 给 系统 结构 网 
1 一 同步 带 轮 2 一 端 盖 ”3 一 锁 紧 螺母 4、6 一 隔 套 5 一 轴承 7 一 工作 台 8 一 X 轴 丝 杠 
9 一 了 轴 拖 板 10 一 螺母 座 11 一 丝 杜 12 一 了 轴 电 动机 13 一 升降 台 14 一 盖 板 


该 进 给 系统 采用 了 同步 带 传动 的 典型 结构 ,了 轴 电 动机 12 通过 带 轮 、 同 步 带 和 丝 杠 11 
连接 ， 带 轮 与 轴 间 通过 涨 紧 套 、 压 紧 盖 固定 ， 实 现 了 无 间 孙 传动。 丝 杠 的 支承 端 也 只 使 用 1 
对 推力 轴承 5， 以 承受 拖 板 移动 和 切削 加 工时 的 进 给 力 ， 另 一 端 则 为 完全 自由 状态 。 

在 小 规格 的 升降 台 铣床 ， 可 能 会 因 结 构 原 因 ， 无 法 在 丝 杆 的 垂直 下 方 安装 伺服 电 动 机 ， 
因此 ， 也 有 和 采用 图 4. 3-1 所 示 的 将 伺服 电动 机 置 于 侧面 的 情况 。 


4.4 数控 刍 铣 床 结构 典 例 























4.4.1 主要 部 件 结构 


1. 主要 部 件 

从 床 身 铣床 基础 上 发 展 起 来 的 数控 鳞 铣 床 是 最 常见 的 立 式 数 控 鳞 铣 加 工 设备 ， 在 数控 镜 
铣床 的 基础 上 增加 自动 换 刀 装置 ， 便 可 成 为 立 式 加 工 中 心 。 

数控 链 铣 床 的 主要 组 成 部 件 如 图 4. 4-1 所 示 ， 床 身 、 立 柱 、 拖 板 、 工 作 台 、 主 轴 箱 是 组 
成 机 床 的 主要 机 械 结构 部 件 。 机 床 的 立柱 安装 在 床 身上 ， 主 轴 箱 可 在 立柱 的 导轨 上 进行 上 下 
运动 ， 实 现 主 轴 的 轴 向 (Z 轴 ) 进 给 ; 机 床 的 主 传动 系统 直接 布置 在 主轴 箱 上 。 机 床 的 横 
向 进 给 (了 轴 ) ， 通 过 拖 板 在 床 身 导轨 上 的 前 后 运动 实现 ， 工 作 台 可 在 拖 板 上 进行 左右 移动 ， 
实现 纵向 进 给 (X 轴 ) 。 机 床 的 结构 简洁 ， 工 作 台 支承 刚性 好 、 承 载 能 力 强 。 

由 于 机 床 的 轴 疝 进 给 需要 通过 主轴 箱 的 上 下 移动 实现 ， 为 了 平衡 重力 ， 主 轴 箱 一 般 需 要 
安装 重力 平衡 块 。 

2. 典型 结构 

(1) 床 身 

中 小 规格 数控 匀 铣 床 的 通常 采用 一 体 化 结构 ， 其 全 部 组 成 部 件 都 通过 床 身 (底座) 支 
承 ， 以 提高 机 床 的 整体 性 ， 方 便 安装 和 运输 。 为 了 均衡 重力 ， 床 身 一 般 采 用 图 4. 4-2 所 示 的 
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T 形 结构 ， 床 身 的 前 侧 直接 加 工 有 了 轴 导 轨 或 直线 导轨 的 安装 面 ; 后 侧 为 立柱 的 安装 面 ; 床 
身 底面 设计 有 安装 机 床 水 平 调整 垫 的 支 座 ; 中 间 部 分 为 安装 了 轴 电 动机 和 丝 杠 支 承 座 的 安 











图 4.4-1 数控 链 铣 床 的 基本 结构 

(2) 立柱 和 主轴 箱 

立柱 用 于 主轴 箱 支 承 ， 小 规格 数控 键 铣床 的 立柱 一 般 直 接 采 用 柱状 结构 ， 平 衡 块 安装 在 
立柱 后 侧 。 规 格 较 大 的 机 床 ， 为 了 增强 结构 稳定 性 ， 多 采用 图 4.4-3a 所 示 的 下 宽 上 窗 的 倒 
Y 形 结构 。 立 柱 的 正面 加 工 有 Z 轴 导 轨 或 直线 导轨 的 安装 面 ; 两 侧面 一 般 用 来 安装 电气 控制 
柜 、 气 动 、 液 压 部 件 ;， 重力 平衡 块 可 以 安装 在 立柱 中 间 。 

主轴 箱 用 来 安装 机 床 的 主 传动 系统 ， 同 样 ， 小 规格 数控 链 铣 床 的 主轴 箱 一 般 直 接 采 用 和 矩 
形 结构 ; 规格 较 大 的 机 床 ， 由 于 主轴 箱 悬 伸 较 大 ， 为 了 扩大 Z 轴 有 导轨 间距 、 增 强 刚性 ， 可 
采用 图 4. 4-3b 所 示 的 结构 ， 其 导轨 安装 面 略 宽 于 箱 体 。 

(3) 拖 板 与 工作 台 

立 式 键 铣床 的 拖 板 和 工作 台 结 
构 如 图 4.4-4 所 示 。 

拖 板 是 床 身 和 工作 台 的 结合 音 
件 ， 它 可 在 床 身 的 导轨 上 前 后 运动 ， 
实现 刀具 的 横向 (了 轴 ) 进 给 。 拖 
板 由 安装 在 床 身 上 的 了 轴 电 动机 了 驱 
动 ， 为 了 保证 机 床 的 有 效 加 工 范围 ， 
拖 板 的 运动 行程 应 接近 或 大 于 等 于 
工作 台面 的 宽度 。 

工作 台 用 来 安装 工件 ， 它 可 在 
拖 板 的 导轨 上 左右 和 运动， 实现 刀具 
的 纵向 (XX 轴 ) 进 给 。 驱 动工 作 台 图 4.4-3 立柱 与 主轴 箱 结构 
运动 的 XX 轴 电动 机 安装 在 拖 板 上 。 a) 立柱 b) 主轴 箱 























“ 140 ， 现代 数控 机 床 设计 典 例 








图 4.4-4 拖 板 和 工作 台 
a) 拖 板 b) 工作 台 





4.4.2 主 传 动 系统 


数控 链 铣 床 的 主 传动 系统 一 般 采 用 皮带 或 齿轮 传动 ; 在 高 速 加 工 机 床上 ， 有 时 也 采用 加 
工 中 心 主 传动 系统 同样 的 主 电 动机 直 连 或 
电 主 轴 结 构 ， 有 关内 容 可 参见 第 5 前。 

1. 传动 带 传动 

传动 带 传动 的 结构 简单 、 主 轴 转 速 











高 、 噪 声 低 、 振 动 小 、 安 装 调试 方便 ， 但 < 证 交 & 
主轴 的 调 速 范围 、 低 速 输出 转 矩 等 直接 取 外 








决 于 主 电动 机 的 性 能 ， 因 此 ， 原 则 上 需要 
配套 专门 用 的 交流 主轴 了 驱动 系统 。 

主 电 动机 和 主轴 采用 传动 带 传动 的 典 
型 结构 如 图 4. 4-5 所 示 ， 这 种 主 传动 系统 
通常 用 于 主轴 转速 6000 ~ 10000rxmin 的 数 
控 铀 铣床 。 随 着 专业 化 程度 的 提高 ， 机 床 
主轴 一 般 选 配 下 后 述 的 、 由 专业 生产 厂家 














生产 的 主轴 单元 。 选 配 主 轴 单 元 的 主轴 箱 图 4 4-5 传动 带 传动 的 主 传动 系统 结构 
结构 十 分 简单 ， 主 电动 机 3 和 主轴 单元 8 1 一 箱 体 2、7 一 带 轮 3 一 主 电动 机 4 一 传动 带 
之 间 ， 只 需要 安装 连接 的 带 轮 和 皮带 ， 主 I 
轴 单 元 的 后 部 ， 则 需要 安装 用 于 刀具 松 / 

来 的 气缸 5。 


采用 传动 带 传 动 的 主轴 系统 传动 比 固 定 不 变 ， 如 果 主 电动 机 选择 带 有 零 位 的 内 置式 位 置 
脉冲 编码 器 作为 检测 元 件 ， 机 床 便 可 实现 刚性 攻 螺 纹 、 主 轴 定 向 准 停 或 定位 功能 ， 因 此 ， 该 
主 传动 系统 同样 可 以 用 于 立 式 加 工 中 心 。 

2. 机 械 变 速 传动 

传动 带 传动 的 主轴 具有 结构 简单 、 主 轴 转 速 高 、 安 装 调 试 方便 等 优点 ， 但 是 ， 其 主轴 的 
低速 输出 转 矩 小 、 恒 功率 调 速 范围 窗 ， 故 多 用 于 中 小 规格 的 高 速 加 工 数 控 链 铣床 或 加 工 中 
心 。 在 大 、 中 型 数控 链 铣 床上 ， 为 了 提高 主轴 的 低速 输出 转 矩 、 扩 大 恒 功 率 调 速 范 围 ， 通 党 
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需要 在 电气 无 级 变速 的 基础 上 ， 增 加 2 级 以 上 的 齿轮 变速 档 。 
采用 齿轮 变速 的 主轴 典型 结构 如 图 4. 4-6 所 示 ， 它 一 般 用 于 主轴 转速 6000r/min 以 下 、 
对 低速 输出 转 矩 有 要 求 的 数控 甸 铣 床 。 
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图 4.4-6 齿轮 变速 主 传动 系统 结构 
1 一 齿轮 2 一 双 联 滑 移 齿轮 3 一 主 电动 机 4 一 同步 带 轮 5 一 主轴 位 置 检 测 编码 器 
6 一 松 刀 气 氏 7 一 换 档 气 氏 8 一 拨 又 ”9 一 双 联 齿轮 。、10 一 主轴 

















图 4. 4-6 所 示 的 主 传动 系统 使 用 了 2 级 齿轮 变速 ， 变 速 档 的 交换 可 通过 换 档 气 氏 7， 带 
动 拨 又 8 ， 使 双 联 滑 移 齿轮 2 进行 上 下 移动 实现 。 在 具备 刚性 攻 螺 纹 功能 的 机 床上 ， 主 轴 需 
要 安装 1:1 连接 的 主轴 位 置 检测 编码 器 5， 以 实现 Z 轴 和 主轴 的 同步 进 给 ; 编码 器 和 主轴 间 
多 采用 同步 带 连接 ， 这 样 的 主轴 系统 也 可 直接 用 于 立 式 加 工 中 心 ， 实 现 刀 具 自 动 交 换 所 需要 
的 主轴 定向 准 停 功 能 。 

3. 主轴 单元 

主轴 单元 是 由 专业 生产 厂家 生产 的 功能 部 件 ， 主 轴 单 元 的 最 高 转速 在 6000 ~ 10000r/ min 
之 间 ， 采 用 皮带 传动 的 高 速 、 高 精度 数控 镜 钳 床 可 以 直接 选用 ， 它 是 目前 数控 机 床 生产 厂家 
普遍 使 用 的 标准 部 件 ， 其 典型 结构 如 图 4. 4-7 所 示 。 

高 速 主轴 单元 的 主轴 体 6 外 侧 加 工 有 冷却 槽 和 安装 、 定 位 面 ， 可 以 直接 安装 在 主轴 箱 
上 。 主轴 7 的 前 、 后 端 分 别 采用 了 3 只 和 2 只 角 接触 球 轴承 支承 ， 以 适应 高 速 加 工 的 要 求 。 
主轴 的 后 端 可 安装 与 主 电 动机 连接 的 同步 带 轮 12， 带 轮 可 通过 锁 紧 螺母 14 固定 。 
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主轴 内 部 为 中 空 结 构 ， 内 部 安装 
有 松 刀 拉杆 19， 拉杆 的 前 端 通过 连 
接 杆 20 连接 弹性 卡 爪 21， 中 间 通 孔 
用 于 内 冷 刀 具 的 冷却 。 刀 具 22 夹 紧 
时 ， 松 刀 拉 杆 19 将 在 碟 形 弹簧 17 的 
作用 下 ,将 卡 爪 21 拉 入 收缩 孔 内 ， 
固定 刀 柄 上 的 拉 钉 ; 刀具 松 开 时 ， 通 
过 松 刀 气 氏 ， 使 得 拉杆 松 刀 19 下 移 ， 
将 卡 爪 21 将 顶 人 松 开 孔 内 ， 松 开刀 
柄 拉 钉 。 

以 上 主轴 单元 安装 简单 、 调 整 方 
便 ， 且 可 根据 用 户 要 求 ， 选 配 各 种 规 
格 ， 故 在 数控 键 铣床 及 加 工 中 心 上 使 
用 较 广 。 


4.4.3 进 给 系统 


数控 铀 铣床 的 进 给 系统 结构 较为 
简单 ， 为 了 减少 结构 部 件 、 提 高 坐标 
轴 的 定位 精度 ， 进 给 传动 一 般 采用 电 
动机 和 丝 杠 直接 连接 式 传动 ， 其 进 给 
传动 系统 的 典型 结构 如 图 4.4-8 ~ 图 
4.4-10 所 示 。 
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图 4.4-7 主轴 单元 结构 图 
1 一 键 2、10、11 一 端 羔 3、8 一 轴承 4 一 时 5、9 一 隔 套 
6 一 主轴 体 7 一 主轴 12 一 同步 带 轮 13 一 调整 螺母 
14 一 锁 紧 螺母 ”15、16 一 套 17 一 碟 形 弹簧 18 一 热 
19 一 松 刀 拉杆 20 一 连接 杆 21 一 卡 爪 ”22 一 刀具 





























图 4.4-8 XX 轴 进 给 系统 结构 图 
1 一 X 轴 电 动机 2 一 电动 机 座 3 一 联 轴 器 4 一 锁 紧 螺 母 ”5 一 端 盖 ”6 一 前 轴承 7 一 丝 杠 
8 一 隔 套 9 一 工作 台 ”10 一 X 轴 螺 母 座 11 一 螺母 ”12 一 拖 板 13 一 了 轴 螺 母 座 








14 一 后 支 座 ”15 一 后 轴承 ”16 一 螺母 



































在 中 小 规格 的 数控 键 铣床 上 ， 其 进 给 丝 杠 多 采用 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 G-Y 支承 方式 
或 一 端 固定 、 一 端 自 由 的 G-Z 支承 方式 ， 伺 服 电动 机 和 滚珠 丝 杠 间 通 过 联 轴 器 直接 连接 。 
对 于 快 进 速度 要 求 不 高 、 采 用 滑动 导轨 的 数控 甸 铣 床上 ， 为 了 提高 进 给 系统 的 刚性 ， 丝 杠 可 
采用 滚 针 / 圆 柱 组 合 轴承 文 承 ; 在 采用 滚动 导轨 的 高 速 加 工 机 床上 ， 多 采用 双向 推力 组 合 角 


接触 球 轴承 进行 支承 。 
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图 4.4-9 Y 轴 进 给 系统 结构 图 





1 一 了 轴 电 动机 2 一 电动 机 座 ”3 一 联 轴 器 ”4 一 锁 紧 螺母 5 一 工作 台 6 一 X 轴 丝 杠 7 一 拖 板 





8 一 螺母 座 9 一 了 轴 丝 杠 ”10 一 螺母 ” 11 一 后 轴承 ”12 一 后 支 座 
13 一 隔 套 ”14 一 前 轴承 ”15 一 端 盖 
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图 4.4-10 ZZ 轴 进 给 系统 结构 图 





1 一 后 支 座 2 一 后 轴承 3 一 立柱 “4 一 螺母 座 5 一 Z 轴 丝 杠 6 一 隔 套 7 一 前 轴承 8 一 端 盖 
9 一 锁 紧 螺母 ”10 一 联 轴 器 ”11 一 Z 轴 电 动机 12 一 主轴 13 一 主 电动 机 ”14 一 主轴 箱 














第 S 音 立 式 加 工 中 心 结构 典 例 


5.1 基本 结构 与 特点 


带 有 自动 换 刀 装置 (Automatic Tool Changer，ATC) 的 立 式 数控 负 铣 类 机 床 统称 为 立 式 
加 工 中 心 。 

加 工 中 心 是 从 数控 铀 铣床 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 自动 化 加 工 设备 ， 它 可 通过 刀具 的 自动 
交换 ， 一 次 装 夹 完成 多 工序 加 工 ， 实 现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 机 床 的 加 工效 率 比 数控 
负 铣 床 更 高 、 功 能 更 强 、 适 用 范围 更 广 ， 它 是 工业 企业 使 用 量 最 大 的 数控 机 床 之 一 。 

为 了 扩大 机 床 的 加 工 范围 ， 立 式 加 工 中 心 一 般配 套 有 了 围 式 数控 回转 工作 台 等 附件 ， 通 过 
工件 的 回转 ,使 机 床 的 加 工 由 普通 立 式 机 床 的 上 表面 ， 扩 大 到 了 任意 侧面 ， 以 便 进行 回转 体 
螺旋 槽 、 箱 体 等 零件 的 加 工 ， 其 适应 性 更 强 。 

立 式 加 工 中 心 的 种 类 繁多 ， 作 为 传统 的 结构 ， 主 要 有 工作 台 移 动 式 、 立 柱 移动 式 以 及 龙 
门 式 三 大 类 ， 它 在 国产 机 床上 仍 有 大 量 使 用 ， 本 节 将 对 此 进行 介绍 。 高 速 、 高 精度 、 五 轴 、 
高 效 、 复 合 加 工 是 当代 数控 机 床 的 发 展 趋势 ， 为 了 适应 技术 发 展 的 要 求 ， 先 进 的 立 式 加 工 中 
心 需要 采用 主轴 箱 移动 式 、 五 轴 复 合 加 工 、 多 主轴 同时 加 工 等 新 颖 结构 ， 来 提高 机 床 效率 和 
加 工 精度 ， 扩 大 机 床 功 能 ， 有 关内 容 可 参见 4.2 节 。 


5.1.1 工作 台 移动 式 


1. 结构 与 特点 

工作 人 台 移 动 式 加 工 中 心 是 普通 中 小 型 立 式 加 工 中 心 最 常见 的 基本 结构 ， 刀 具 在 主 平 面 
(XY 平面 ) 的 运动 需 通过 工作 台 的 移动 来 实现 。 

工作 台 移 动 式 加 工 中 心 的 基本 结构 如 图 5.1-1a 所 示 ， 它 是 在 立 式 数控 甸 铣 床 基础 上 ， 
通过 增加 自动 换 刀 装置 所 派生 出 的 产品 ， 两 者 的 主要 部 件 结构 非常 类 似 。 

工作 台 移动 式 加 工 中 心 的 工作 台 可 通过 十 字 请 台 ， 在 床 身上 进行 纵向 (对 轴 ) 和 横向 
(了 Y 轴 ) 运动 ， 主轴 箱 可 在 立柱 导轨 上 进行 轴 向 (Z 轴 ) 运动 。 机 床 整体 性 好 、 结 构 简 单 、 
安装 运输 方便 、 上 自动 换 刀 装置 的 实现 容易 ， 因 此 ， 它 是 普通 型 立 式 加 工 中 心 的 常用 结构 。 

工作 台 移 动 式 机 床 的 刀具 主 平面 运动 需要 通过 工作 台 移 动 来 实现 ， 工 件 需 随同 工作 台 一 
起 运动 ， 其 工件 重量 将 直接 影响 X、Y 轴 的 移动 速度 和 定位 精度 此 外 ， 为 提高 工作 台 的 支 
承 刚性 和 增加 X 轴 行程 ， 需 加 长 拖 板 、 增 加 了 轴 导 轨 间 距 ， 从 而 导致 了 轴 运 动 部 件 重 量 的 
增加 。 因 此 ， 这 种 结构 一 般 较 少 用 于 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 。 

工作 台 移动 式 机 床 的 主轴 箱 通过 立柱 上 的 导轨 支承 ，2Z 轴 的 滚珠 丝 杠 不 在 主轴 箱 的 重心 
上 ， 故 主轴 悬 伸 距 离 不 能 过 大 ， 以 免 影 响 Z 轴 和 主轴 的 刚性 、 快 速 性 和 精度 ， 避 免 产 生 切 
前 振动 ， 同 时 机 床 的 X 轴 行程 受到 拖 板 长 度 和 支承 刚性 的 限制 ， 因 此 ， 机 床 的 加 工 范围 较 
小 ， 适 合 于 中 小 规格 立 式 加 工 中 心 。 
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图 5.1-1 工作 台 移动 式 加 工 中 心 
a) 基本 结构 b) 四 轴 加 工 





工作 台 移 动 式 机 床 的 工作 台 需 要 在 床 身上 十 字 移 动 ， 其 工作 台 自 动 交换 装置 ( Automat- 
ic Pallet Changer，APC) 的 布置 较 困 难 ， 传统 的 推拉 式 交 换 工 作 台 结构 较 复 杂 、 交 换 速 度 
慢 ， 加 上 排 屑 和 冷却 比较 困难 ， 因 此 ， 大 多 数 机 床 一 般 不 配置 交换 工作 台 。 

2. 四 轴 加 工 

立 式 加 工 中 心 的 主轴 垂直 于 工作 台面 ， 因此， 只 具备 X、Y、2Z 三 轴 控 制 功能 的 机 床 ， 
一 般 只 能 进行 工件 上 表面 的 加 工 ， 其 加 工 范围 较 窗 。 为 了 能 够 进行 箱 体 或 回转 体 零件 的 侧面 
加 工 ， 机 床 一 般 需 要 配套 图 5. 1-1b 所 示 的 卧 式 数控 回转 工作 台 (简称 数控 转台 ) ， 增 加 第 4 
轴 (4 轴 ) 控制 功能 。 

立 式 加 工 中 心 增加 数控 转台 后 ， 可 通过 4 轴 的 回转 ， 实 现 箱 体 零件 的 侧面 加 工 ;， 此 外 ， 
还 可 通过 4 轴 和 六、Y、Z 轴 的 搬 补 加 工 螺旋 构 、 螺 杆 或 叶片 ， 从 而 拓展 其 应 用 范围 。 立 式 
加 工 中 心 的 数控 转台 一 般 为 独立 的 部 件 ， 它 直接 安装 在 机 床 工 作 台 上 ， 当 机 床 需 要 进行 大 型 
零件 加 工时 ， 可 随时 取消 ， 以 恢复 工作 台 的 安装 面 。 

3. 自动 换 刀 

工作 台 移 动 式 机 床 的 主轴 只 有 垂直 方向 的 运动 ， 故 可 采用 多 种 形式 的 自动 换 刀 装置 ， 其 
自动 换 刀 的 实现 较为 简单 。 

图 5. 1-1a 所 示 的 刀 库 移动 式 换 刀 是 立 式 加 工 中 心 最 简单 的 换 刀 方式 ， 它 不 需要 换 刀 机 
械 手 ,其 刀具 交换 可 通过 刀 库 和 主轴 的 相对 运动 实现 。 由 于 这 种 机 床 的 刀 库 外 形 类 似 于 斗 
等 ， 故 又 被 称 为 斗笠 式 刀 库 。 

机 床 钊 刀 时 ， 首 先进 行 主轴 定向 准 停 ， 并 将 主轴 箱 (Z 轴 ) 运动 到 刀具 装 御 位 置 ， 接 
， 将 刀 库 前 移 到 主轴 下 方 ， 使 刀 库 上 的 空 刀 爪 与 主轴 上 的 刀 柄 吐 合 ， 然 后 ， 松 开 主轴 刀 
， 并 通过 主轴 箱 上 升 或 刀 库 向 下 运动 取 下 刀具 。 机 床 装 刀 时 ， 先 通过 刀 库 的 回转 选 定 刀 
4 ， 接 着 ,通过 主轴 箱 下 降 或 刀 库 向 上 运动 ， 将 刀 库 上 的 刀具 插入 到 主轴 内 并 夹 紧 ， 然 后 ， 
刀 库 后 移 退 出 回 到 原 位 ，Z 轴 便 可 继续 向 下 ， 进 行 零件 加 工 。 

刀 库 移动 式 换 刀具 有 结构 简单 、 控 制 容易 、 换 刀 可 乱 ， 刀 具 交 换 前 后 的 安装 位 置 固定 不 
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变 等 优点 ， 但 它 不 能 实现 刀具 的 预选 动作 ， 即 换 刀 时 必须 将 主轴 上 的 刀具 放 回 到 刀 库 原来 的 
位 置 ， 然 后 才能 进行 回转 选 刀 ， 因 此 ， 其 换 刀 时 间 较 长 。 此 外 ， 为 了 保证 工件 安装 和 2 轴 
的 加 工行 程 ， 这 种 结构 的 刀 库 容量 、 刀 具 尺 寸 一 般 较 小 ， 因 此 ， 一 般 用 于 对 加 工效 率 要 求 不 
高 的 普通 中 小 型 加 工 中 心 。 

除 上 述 刀 库 移动 式 换 刀 外 ， 立 式 加 工 中 心 常用 的 自动 换 刀 装置 还 有 图 5. 1-2 所 示 的 转 塔 
式 换 刀 和 机 械 手 换 刀 两 种 形式 。 





图 5.1-2 换 刀 方式 
a) 转 塔 式 换 刀 b) 机 械 手 换 刀 





图 5.1-2a 所 示 的 转 塔 式 换 刀 一 般 用 于 小 型 加 工 中 心 或 钻 前 中 心 。 转 塔 式 换 刀 机 床 的 刀 
库 一 般 倾 斜 布置 于 立柱 的 正面 ， 刀 具 交 换 时 转 塔 摆 和 到 主轴 下 方 ， 然 后 通过 主轴 的 上 下 移动 
装 御 刀 具 ; 正常 加 工时 转 塔 摆 出 ， 主 轴 可 进行 上 下 运动 。 转 塔 的 摆动 运动 ， 需 要 利用 Z 轴 
上 下 运动 时 的 机 械 联动 机 构 实现 ; 刀 库 的 回转 选 刀 则 通过 主轴 的 回转 实现 。 

转 塔 式 换 刀 机 床 的 结构 紧凑 、 换 刀 速 度 快 、 机 械 零 件 少 ， 且 刀 库 的 回转 可 借助 主轴 的 回 
转 实 现 ， 故 不 需要 回转 部 件 。 但 是 ， 刀 库 所 安装 的 刀具 数量 、 尺 寸 、 重 量 均 受到 结构 的 限 
制 ， 机 床 对 机 械 联 动机 构 的 工作 可 靠 性 、 数 控 系 统 的 功能 要 求 均 较 高 ， 因 此 ， 多 用 于 小 规格 
高 速 加 工 机 床 。 

图 5.1-2b 所 示 的 机 械 手 换 刀 一 般 用 于 较 大 规格 的 立 式 加 工 中 心 。 机 械 手 换 刀 机 床 的 刀 
库 可 布置 于 立柱 侧面 ， 其 刀 库 容量 、 刀 具 规 格 均 较 大 ， 并 可 实现 刀具 的 预选 ， 换 刀 过 程 十 分 
快捷 ， 因 此 ， 可 用 于 规格 较 大 、 加 工效 率 要 求 高 的 机 床 。 

机 械 手 换 刀 的 形式 较 多 ， 但 总 体 都 需要 通过 机 械 手 的 运动 来 完成 刀具 的 交换 动作 ， 机 械 
手 一 般 需 要 有 伸缩 、 旋 转 、 松 / 夹 等 动作 ， 其 运动 可 通过 液压 、 气 动 或 机 械 凸 轮 来 实现 。 机 
械 手 换 刀 机 床 的 刀 库 需要 通过 回转 进行 选 刀 ， 当 刀 库 为 卧 式 布 置 时 ， 换 刀 位 的 刀具 还 需要 进 
行 90° 翻 转动 作 ， 其 换 刀 装置 的 结构 和 控制 较为 复杂 。 在 一 般 机 床上 ， 机 械 手 自动 换 刀 装置 
可 直接 采用 专业 生产 厂家 生产 的 标准 部 件 。 


5.1.2 立柱 移动 式 
1. 结构 与 特点 


立柱 移动 式 加 工 中 心 又 称 动 柱 式 加 工 中 心 ， 这 种 机 床 的 工作 人 台 固 定 不 动 ， 刀 具 在 XY 主 
平面 的 运动 需要 通过 立柱 的 移动 来 实现 ， 其 典型 结构 如 图 5. 1-3 所 示 。 
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动 柱 式 加 工 中 心 将 传统 立 式 机 床 的 立柱 
分 为 了 拖 板 和 立柱 两 部 分 ， 拖 板 可 在 床 身 上 
作 纵 向 (对 轴 ) 运动 ， 立 柱 可 在 拖 板 上 方 作 
横向 (了 轴 ) 运动 ， 其 Z 轴 运 动 同样 通过 主 
轴 箱 在 立柱 上 的 运动 来 实现 。 

动 柱 式 加 工 中 心 的 机 床 刚性 好 、 工 作 台 
承载 能 力 强 、X/Y/Z 轴 的 运动 部 件 重量 恒定 ， 
故 机 床 的 定位 精度 、 快 速 运动 速度 等 指标 均 
不 受 工件 重量 的 影响 ， 并 可 方便 地 利用 180° 
回转 或 双 工 作 区 交换 方式 进行 工件 的 自动 交 
换 。 因 此 ， 这 是 一 种 可 以 满足 高 速 、 高 精度 
加 工 要 求 ， 且 可 增加 工作 台 自 动 交换 功能 的 结构 型 式 。 

动 柱 式 加 工 中 心 的 工作 台 固 定 不 动 、 承 载 能 力 很 剖 ， 可 以 用 于 大 型 零件 的 加 工 ， 机 床 的 
蕊 轴 运 动 通过 拖 板 在 床 身上 的 移动 来 实现 ， 行 程 不 受 支 承 部 件 刚 性 的 限制 ; 了 轴 运 动 通过 立 
柱 在 拖 板 上 的 前 后 移动 来 实现 ， 主 轴 中 心 可 紧 靠 立柱 导轨 面 ， 行 程 也 不 受 主轴 箱 悬 伸 的 限 
制 ， 因 此 ， 机 床 的 加 工 范围 可 以 很 大 ， 这 是 一 种 用 于 大 型 立 式 加 工 中 心 的 结构 型 式 。 

动 柱 式 加 工 中 心 存在 的 不 足 是 机 床 的 结构 层次 较 多 ， 其 X 轴 运动 部 件 的 体积 和 重量 均 
较 大 ， 在 一 定 程度 上 影响 到 机 床 的 整体 刚性 、 加 工 精 度 和 快速 性 ， 因 此 ， 多 用 于 配备 具有 工 
作 台 自动 交换 功能 的 中 小 规格 立 式 加 工 中 心 ， 或 用 于 大 型 零件 加 工 的 大 规格 机 床 。 

2. 自动 换 刀 

动 柱 式 加 工 中 心 的 主轴 需要 进行 上 下 、 左 右 和 前 后 运动 ， 且 其 XX 轴 行 程 通常 较 长 ， 为 
了 提高 换 刀 速度 ， 简 化 自动 换 刀 装置 的 结构 和 换 刀 动作 ， 刀 库 一 般 安 装 在 拖 板 上 ， 并 采用 无 
机 械 手 直接 换 刀 方式 进行 换 刀 。 

动 柱 式 加 工 中 心 的 换 刀 动作 类 似 于 工作 台 移 动 式 加 工 中 心 的 刀 库 移动 式 换 刀 ， 它 可 通过 
图 $. 1-4a 所 示 的 刀 库 移动 或 Y 轴 运动 ， 进 行 刀具 的 定位 ， 然后， 通过 图 5. 1-4b 所 示 的 Z 轴 
运动 ， 进 行 刀具 的 装 印 。 

动 柱 式 加 工 中 心 是 适合 大 中 型 机 a 
床 的 结构 型 式 ， 其 刀 库 容量 通常 较 琶 
大 ,为 了 提高 换 刀 速度 ， 缩 短刀 具 预 
选 时 间 ， 部 分 高 效 加 工 机 床 设 计 有 也 
具 绥 冲 装 置 ， 它 可 以 事先 将 需要 更 换 
刀具 的 邻 位 刀具 取 空 ， 换 刀 时 将 主轴 
上 的 刀具 放 人 到 需要 更 换 刀 有 具 的 邻 位 
上 ， 从 而 保证 每 次 换 刀 时 刀 库 只 需要 








图 $.1-3 动 柱 式 加 工 中 心 
































转动 一 个 刀 位 ， 进 而 提高 换 刀 速度 。 图 5.1-4 ” 动 柱 式 加工 中 心 的 换 刀 
3. 工作 台 交 换 a) 刀具 定位 b) 刀具 装 伸 


在 高 效 、 自 动 加 工 的 机 床上 ， 为 提高 机 床 利用 率 ， 一般 都 可 配备 工作 台 (托盘 ) 自动 
交换 装置 (APC) ， 以 节省 工件 装 印 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 动 柱 式 加 工 中 心 的 切削 进 给 运动 
通过 立柱 的 移动 来 实现 ， 工 作 台 固定 ， 因 此 ， 可 以 方便 地 实现 工作 台 自 动 交 换 功 能 。 立 式 加 
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工 中 心 的 工作 台 交 换 主 要 有 图 $. 1-5 所 示 的 180* 回 转交 换 和 双 工 作 区 交换 两 种 基本 形式 ， 说 
明 如 下 。 

(1) 180° 回 转交 换 

带 180° 回 转 式 APC 的 加 工 中 心 具 有 正常 加 工 和 工件 装 御 两 个 工作 台 ， 两 个 工作 台 统 一 
安放 在 回转 平台 上 ， 交 换 时 只 需要 进行 工作 台 松 开 、180° 回 转 、 工 作 台 夹 紧 动作 ， 便 可 实现 
加 工 位 和 装 御 位 的 互 换 ， 完 成 工件 的 自动 交换 。 

采用 180° 回 转 式 APC 的 机 床 结构 紧凑 ， 工 作 台 支承 刚性 好 、 交 换 速 度 快 、 控 制 容 易 ， 
但 如 果 回 转 部 件 的 重量 和 惯性 过 大 ， 将 影响 回转 速度 ， 其 至 造成 定位 时 的 冲击 和 振动 ， 因 
此 ， 多 用 于 中 小 型 立柱 移动 或 箱 体 移动 的 立 式 加 工 中 心 。 

(2) 双 工 作 区 交换 

通过 双 工 作 区 交换 工作 台 的 加 工 中 心 实质 上 是 将 一 台 行 程 很 长 的 机 床 轴 分 隔 为 加 工 
区 和 装 务 区 两 个 工作 区 ， 当 立柱 移动 到 加 工区 进行 零件 加 工时 ， 装 件 区 可 进行 工件 的 装 件 ; 
加 工区 加 工 完成 后 ， 立 柱 快 速 运 动 到 装 印 区 进行 零件 的 加 工 ; 原 加 工区 即 可 进行 工件 的 装 
印 ， 如 此 循环 ， 从 而 实现 了 工件 装 种 和 加 工 的 同步 ， 同 样 达到 了 节省 工件 装 秃 时 间 、 提 高 加 
工效 率 的 目的 。 

















图 $.1-5 立 式 加 工 中 心 的 工作 台 交 换 
a) 180? 回 转交 换 b) 双 工 作 区 交换 





双 工 作 区 交换 的 机 床 工作 台 固 定 不 动 ， 甚 支承 刚性 更 好 、 承 载 能 力 更 强 ， 且 工作 区 交换 
通过 X 轴 的 快速 移动 来 实现 ， 控 制 容 易 、 工 作 区 交换 速度 快 ， 故 可 用 于 大 型 机 床 。 如 果 取 
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消 机 床 工作 台 上 的 隔离 门 ， 还 可 将 两 个 工作 区 合并 成 一 个 大 型 工作 台 ， 用 于 大 型 工件 的 
加 工 。 


5.1.3 龙门 式 


龙门 式 机 床 是 用 于 大 型 零件 平面 、 和 斜面 和 和 孔 加 工 的 大 型 设备 ， 广 义 上 属于 立 式 加 工 中 心 
的 范畴 。 龙 门 式 机 床 的 加 工 范围 大 、 加 工效 率 高 、 工 件 装 御 方便 ， 特 别 适 合 于 各 种 大 型 模具 
和 机 床 床 身 、 工 作 台 、 立 柱 等 工件 的 加 工 。 龙 门 加 工 中 心 在 龙门 数控 鱼 铣 类 机 床 的 基础 上 ， 
增加 了 自动 换 刀 装置 ， 一 次 装 夹 可 完成 多 工序 加 工 ， 实 现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 机 床 
的 加 工效 率 更 高 、 功 能 更 强 、 适 用 范围 更 广 。 








1. 基本 结构 

龙门 加 工 中 心 的 基本 结构 主要 有 定 梁 式 、 动 梁 式 、 龙 门 移动 式 和 桥架 式 四 种 ， 其 主要 特 
点 如 下 。 

(1) 定 梁 式 


定 梁 式 龙门 加 工 中 心 如 图 5.1-6 所 示 ， 它 是 中 小 型 龙门 加 工 中 心 的 基本 结构 。 这 种 加 工 
中 心 的 横梁 、 立 柱 均 与 床 身 连接 成 一 体 ， 工 
作 人 台 可 在 床 身 上 进行 纵向 (X 轴 ) 运动 ， 滑 
座 可 在 模 梁 上 横向 移动 (了 轴 ) ， 主 轴 的 轴 
向 进 给 (Z 轴 ) 通过 主轴 箱 或 滑 枕 运 动 来 实 A 
现 ; 它 不 存在 立 式 加 工 中 心 的 主轴 箱 悬 伸 和 
工件 装 御 问 题 ， 机 床 的 民工 行程 可 达 数 米 ， 
其 加 工 范 围 远大 于 立 式 加 工 中 心 ， 故 可 用 于 














大 型 零件 的 加 工 。 
定 梁 式 龙门 加 工 中 心 的 结构 简单 、 机 床 
整体 性 好 、 加 工 制造 和 控制 容易 ， 但 为 了 保 到 5.1-6” 定 梁 式 龙门 加 工 中 心 























证 加 工 范围 ， 机 床 需 要 有 足够 的 横梁 高 度 和 
Z 轴 行 程 ， 因 此 ， 在 加 工 薄 板 类 零件 时 ，2Z 轴 需 要 大 范围 下 垂 ， 主 轴 的 支承 刚性 大 幅度 降 
低 ， 容 易 产 生 振 动 。 此 外 ， 由 于 机 床 的 X 轴 运动 需要 通过 工作 台 移 动 来 实现 ， 不 仪 运动 部 
件 的 重量 重 、 快 速 性 和 定位 精度 较 难保 证 ， 而 
且 床 身 的 长 度 至 少 为 X 轴 行程 的 两 倍 ， 机 床 的 
占 地 面积 很 大 。 

(2) 动 梁 式 

动 梁 式 龙门 加 工 中 心 是 指 立柱 固定 、 横 梁 
可 升降 的 龙门 加 工 中 心 ， 其 基本 结构 如 图 
5.1-7 所 示 。 动 梁 式 龙门 加 工 中心 的 轴 向 进 给 
行程 可 通过 横梁 的 升降 调整 ， 因 此 ， 可 大 大 缩 
短 Z 轴 行 程 ， 增 强 主轴 刚性 。 由 于 横梁 的 体积 
大 、 重 量 重 ， 其 运动 速度 、 定 位 精度 一 般 较 
低 ， 因 此 ,横梁 升降 (WW 轴 ) 通常 只 用 于 轴 
向 行程 的 大 范围 调整 ， 正 常 加 工时 的 主轴 轴 向 图 5.1-7 动 梁 式 龙门 加 工 中 心 
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进 给 仍 通 过 主轴 箱 或 滑 枕 的 运动 来 实现 。 横 梁 的 升降 需要 两 侧 电 动机 同步 驱动 ， 机 床 的 控 
制 、 调 整 、 维 修 较 为 复杂 ， 因 此 ， 多 用 于 大 中 型 龙门 加 工 中 心 。 

(3) 龙门 移动 式 

龙门 移动 式 加 工 中 心 的 了 X 轴 通过 龙门 框 的 运动 来 实现 ， 其 基本 结构 如 图 5.1-8 所 示 。 这 
种 机 床 的 轴 运 动 通过 龙门 的 整体 移动 来 实现 ， 其 运动 部 件 重 量 不 变 ; 龙门 框 的 行程 只 要 
稍 大 于 工作 台 尺 寸 ， 便 可 完成 工件 的 全 范围 加 工 ， 其 床 身长 度 只 有 工作 台 移 动 式 的 一 半 ， 故 
较 好 地 解决 了 工作 台 移 动 式 机 床 存 在 的 XX 轴 运 动 部 件 重 量 重 、 占 地 面积 大 等 问题 ， 这 是 重 
型 、 特 大 型 龙门 式 机 床 的 常用 结构 。 

龙门 移动 式 机 床 的 工件 安装 在 与 机 床 分 离 的 大 型 平台 上 ， 工 作 台 为 独立 部 件 ， 它 可 根据 
加 工 需要 选 配 ， 或 直接 由 用 户 自 己 制造 。 机 床 如 果 配 置 大 型 车 削 转 台 ， 便 可 成 为 一 台大 型 的 
车 铣 复合 龙门 加 工 中 心 。 

龙门 移动 式 加 工 中 心 的 龙门 移动 需要 两 侧 同 步 驱动 ， 运 动 部 件 的 结构 稳定 性 和 受 力 情 况 
均 较 差 ， 故 对 机 械 结构 刚性 、CNC 的 功能 要 求 均 很 高 ， 龙 门 的 移动 速度 、 定 位 精度 均 受 到 
一 定 的 限制 ， 故 一 般 只 能 用 于 特大 型 零件 的 粗 加 工 或 半 精 加 工 。 

(4) 桥架 式 

桥架 式 龙 门 加 工 中 心 如 图 5.1-9 所 示 ， 这 种 机 床 两 侧 采用 的 是 墙 式 立柱 ， 横 梁 架 在 立柱 
上 ， 其 结构 类 似 于 桥 ， 故 称 桥架 式 。 
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图 5.1-8 龙门 移动 式 加 工 中心 图 5.1-9 桥架 式 龙门 加 工 中 心 


桥架 式 龙 门 加 工 中 心 利 用 横梁 在 墙 式 立柱 上 的 运动 ， 蔡 代 了 工作 台 和 龙门 的 移动 ， 机 床 
占 地 面积 同样 较 小 ， 而 且 ， 其 运动 部 件 的 重量 比 龙 门 移动 式 更 轻 ， 机 床 的 结构 稳定 性 和 受 力 
情况 比 龙 门 移动 式 更 好 ， 因 此 ， 其 运动 速度 和 定位 精度 高 于 龙门 移动 式 机 床 ， 同 时 ， 由 于 机 
床 的 、Y、Z 轴 全 部 上 置 ， 故 轴 的 防护 也 较 简单 。 桥 架 式 机 床 的 其 他 性 能 类 似 于 龙门 移 
动 式 ， 如 配置 大 型 车 削 转 台 ， 同 样 可 成 为 大 型 的 车 铣 复合 龙门 加 工 中 心 。 

桥架 式 机 床 的 横梁 移动 同样 需要 两 侧 同 步 驱 动 ， 机 床 耗 材 多 。 此 外 ， 墙 式 立 柱 会 影响 机 
床 的 工件 装卸 和 操作 性 能 ， 因 此 ， 多 用 于 对 运动 速度 、 加 工 精度 要 求 较 高 的 中 小 型 龙门 加 工 
中 心 。 

2. 自动 换 刀 

龙门 加 工 中 心 以 大 型 零件 的 自动 加 工 为 主要 特征 ， 相 对 于 以 中 小 型 复杂 零件 为 主要 加 工 
对 象 的 立 式 加 工 中 心 而 言 ， 机 床 对 刀 库 容量 、 换 刀 速 度 的 要 求 相对 较 低 ， 因 此 ， 其 自动 换 刀 
装置 的 形式 相对 单一 。 
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龙门 加 工 中 心 的 自动 换 刀 装置 总 体 可 分 无 机 械 手 换 刀 和 机 械 手 换 刀 两 类 。 无 机 械 手 换 刀 
装置 的 结构 简单 、 动 作 可 靠 、 控 制 容易 ， 对 刀具 的 规格 、 重 量 基 本 无 限制 ， 因 此 ， 它 是 大 多 
数 龙 门 加 工 中 心 常用 的 换 刀 方式 。 

龙门 加 工 中 心 的 无 机 械 手 换 刀 装 
置 和 立 式 加 工 中 心 类 似 ， 其 基本 结构 
如 图 5.1-10a 所 示 ， 刀 库 通 常安 装 在 机 
床 侧 面 ， 刀 有 具 轴 线 和 主轴 和 平行。 机床 
的 换 刀 主要 依靠 主轴 的 运动 来 实现 ， 
换 刀 时 需要 将 Z 轴 移 动 至 换 刀 点 ; 接 
着 通过 工 轴 运 动 使 得 主轴 移动 到 刀 库 
换 刀 位 ， 松 开刀 具 ; 然后 利用 Z 轴 的 
上 下 运动 和 刀 库 回转 运动 ， 完 成 主轴 
上 的 刀具 装卸 。 无 机 械 手 换 刀 装置 的 
动作 简单 、 控 制 容易 、 选 刀 可 靠 ， 且 
刀具 直接 通过 主轴 抓 取 ， 刀 有 具 的 规格 、 
重量 基本 不 受 限 制 ， 因 此 ， 可 用 于 各 
种 规格 刀具 的 自动 交换 ， 但 其 刀具 不 
能 预选 ， 换 刀 时 间 较 长 。 

采用 机 械 手 换 刀 的 龙门 加 工 中 心 
如 图 5.1-10b 所 示 ， 其 刀 库 一 般 布 置 在 
立柱 上 ,机 床 结构 紧凑 、 占 地 面积 小 ， 
但 由 于 龙门 加 工 中 心 所 使 用 的 刀具 规 














格 大 、 重 量 重 ， 加 上 刀 库 上 所 安装 的 b) 
刀具 方向 与 主轴 不 同 ， 因 此 ， 自 动 换 图 $.1-10 龙门 加 工 中 心 的 换 刀 
刀 装 置 的 结构 较为 复杂 ， 多 用 于 中 小 a) 无 机 械 手 换 刀 b) 机 械 手 换 刀 


规格 的 定 梁 式 龙门 加 工 中 心 。 

3. 工作 台 交 换 

龙门 加 工 中 心 的 工作 台 和 工件 体积 大 、 重 量 重 ， 工 件 的 加 工时 间 一 般 较 长 ， 因 此 ， 配 置 
工作 台 自 动 交换 装置 的 机 床 相 对 较 少 。 部 分 中 小 规格 的 机 床 有 时 可 采用 图 5. 1-10b 所 示 的 推 
拉 式 工作 台 交 换 装 置 。 

采用 推拉 式 工 作 台 交换 装置 的 机 床 ， 其 工件 装卸 有 两 个 位 置 ， 其 中 一 个 为 “空位 ” ， 用 
来 放置 从 工作 位 置 拉 出 的 工作 台 ; 另 一 个 位 置 安装 有 需要 更 换 ( 推 入 ) 的 工作 台 。 工 作 台 
交换 时 首先 需要 移动 X 轴 到 交换 位 置 ， 松 开工 作 台 后 将 其 从 X 轴 滑 座 上 拉 至 “空位 ”， 进 行 
工件 的 装卸 ;接着 将 需要 更 换 的 工作 台 推 人 到 滑 台 ， 并 定位 夹 紧 ， 这 一 位 置 变 成 “空位 ”。 
随 着 工作 台 交 换 的 进行 ， 工 件 装 御 的 位 置 交替 变换 。 


5.2 现代 机 床 的 新 结构 


加 工效 率 和 精度 是 衡量 加 工 中 心性 能 水 平 的 重要 技术 指标 ， 为 了 适应 现代 高 速 、 高 精度 
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和 五 轴 、 复 合 加 工 的 要 求 ， 立 式 加 工 中 心 除了 5. 1 节 所 述 的 传统 结构 外 ， 还 出 现 了 主轴 箱 移 
动 式 等 诸多 新 颖 结构 ， 来 减轻 运动 部 件 重量 、 增 加 结构 对 称 性 、 减 小 热 变 形 、 提 高 机 床 的 效 
率 和 精度 。 

高 速 、 高 精度 和 五 轴 、 复 合 加 工 的 立 式 加 工 中 心 的 常见 结构 与 主要 特点 如 下 。 


5.2.1 高 速 高 精度 加 工 机 床 


传统 的 工作 台 移 动 式 加 工 中 心 的 工件 安装 在 工作 台 上 ， 它 需要 随同 工作 台 一 起 运动 ， 因 
此 ,工件 的 重量 将 直接 影响 机 床 的 移动 速度 和 定位 精度 ， 工 作 台 自动 交换 的 实现 较为 困难 。 
而 动 柱 式 加 工 中 心 则 存在 了 、Y 轴 移动 部 件 体积 大 、 重 量 重 、 结 构 层 次 复杂 等 问题 ， 在 一 定 
程度 上 也 制约 了 精度 和 快速 性 的 提高 。 为 了 适应 现代 高 速 、 高 精度 加 工 技术 的 发 展 需要 ， 人 
们 研发 了 箱 体 移 动 式 这 一 用 于 高 速 、 高 精度 立 式 加 工 中 心 的 新 颖 结构 。 

箱 体 移 动 式 加 工 中 心 的 XY 主 平面 运动 通过 主轴 箱 的 移动 来 实现 ， 其 运动 部 件 的 体积 
小 、 重 量 轻 ， 机 床 可 达到 很 高 的 移动 速度 和 定位 精度 ， 它 是 目前 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 普遍 
采用 的 结构 型 式 ， 其 基本 结构 主要 有 莽 梁 式 和 桥架 式 两 种 。 

1. 悬 梁 式 

甚 梁 式 加 工 中心 的 典型 结构 如 图 5.2-1 所 示 ， 这 种 机 床 采 用 了 宽 床 身 结构 ,和 轴 上 置 ， 
Y 轴 安装 在 XX 轴 滑 座 上 ， 主 轴 箱 安装 在 了 轴 滑 
座 前 侧 ， 并 可 在 了 轴 滑 座 上 进行 上 下 运动 (Z 
轴 ) ; 横向 运动 时 了 Y 轴 滑 座 向 前 甚 伸 。 由 于 主 
轴 箱 的 体积 和 重量 远 小 于 工作 台 、 立 柱 等 部 
件 ， 且 机 床 加 工时 它 只 需 承受 切削 反 力 ， 故 其 
XX、 了 轴 滑 座 的 体积 和 重量 较 轻 ， 机 床 可 达到 很 
高 的 进 给 速度 和 定位 精度 。 

悬 梁 式 箱 体 移动 加 工 中 心 的 工作 台 一 般 固 
定安 装 在 前 侧 ， 它 可 方便 地 实现 工作 台 自 动 交 
换 功 能 。 在 部 分 机 床上 ,为 了 增加 Z 轴 的 行 
程 ， 有 时 也 采用 升降 工作 台 的 结构 。 

悬 架 式 加 工 中 心 需要 有 宽大 的 床 身 来 文 承 
和 轴 导 轨 ， 机 床 的 重量 和 材料 消耗 较 大 。 另 外 ， 
如 果 了 轴 基 伸 行程 过 大 ,会 导致 前 端 主 轴 的 刚性 下 降 ， 因 此 ， 它 一 般 用 于 中 小 型 高 速 、 高 
精度 加 工 机 床 。 

悬 梁 式 加 工 中 心 一 般 采 用 与 动 柱 式 加 工 中 心 类 似 的 无 机 械 手 直接 换 刀 方式 ， 但 其 刀 库 直 
接 安装 在 床 身上 ， 刀 具 定 位 可 通过 区 轴 和 刀 库 移动 或 X、 了 轴 的 运动 来 实现 ， 刀 有 具 的 装卸 利 
用 2 轴 的 运动 来 实现 。 

2. 桥架 式 

桥架 式 箱 体 移动 立 式 加 工 中 心 的 结构 如 图 5. 2-2 所 示 。 这 种 结构 的 机 床 两 侧 都 安装 有 墙 
式 立 柱 ， 可 前 后 运动 的 了 Y 轴 滑 座 架 在 两 侧 立 柱 的 上 方 ， 其 结构 类 似 于 “ 桥 "。X 轴 滑 座 安装 
在 了 轴 滑 座 的 中 间 ， 可 左右 运动 ; 主轴 箱 安装 在 XX 轴 滑 座 上 ， 可 上 下 移动 。 

桥架 式 机 床 的 运动 部 件 重量 轻 Y 轴 导轨 间距 宽 、 机 床 结构 刚性 好 ， 三 轴 机 床 的 工作 台 





图 5.2-1 甚 梁 式 加 工 中 心 
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图 5.2-2 桥架 式 箱 体 移动 立 式 加 工 中 心 
a) 三 轴 基 本 型 b) 五 轴 加 工 


安装 位 置 固定 ， 其 支承 刚性 好 、 承 载 能 力 强 ， 工 作 台 的 自动 交换 实现 容易 。 如 需要 ， 这 种 机 
床 还 可 通过 安装 图 5.2-2b 所 示 的 双 轴 数 控 转 台 ， 方便 地 实现 五 轴 加 工 功能 。 

桥架 式 机 床 采用 了 完全 对 称 的 结构 设计 ， 其 热 变 形 影 响 很 小 ;此 外 ， 由 于 机 床 的 了 轴 
驱动 丝 杠 位 于 图 5.2-3 所 示 的 作用 点 (位 于 滑 座 中 心 )， 机 床 的 受 力 均匀 、 运 动 平稳 ， 因 
此 ， 它 可 达到 比 其 他 结构 机 床 更 高 的 运动 速度 和 定位 精度 。 

桥架 式 箱 体 移动 加 工 中 心 的 两 侧 需要 墙 式 立 
柱 ， 机 床 体积 天、 耗材 多 ， 工 件 装卸 有 所 不 便 ， 因 
此 ， 通 常用 于 对 速度 、 精 度 要 求 特别 高 的 高 速 、 高 
精度 机 床 。 

桥架 式 加 工 中 心 同样 多 采用 无 机 械 手 直接 换 刀 
方式 换 刀 ， 其 刀 库 安装 在 床 身后 侧 ， 刀 具 定位 可 通 
过 X、7 轴 的 运动 来 实现 ， 刀 有 具 装卸 利用 2Z 轴 的 运 
动 来 实现 。 

3. 混合 移动 式 

立 式 加 工 中 心 是 目前 使 用 量 最 大 的 数控 机 床 之 
一 ， 其 结构 种 类 繁多 。 由 于 以 上 典型 结构 各 有 优 揣 
点 ， 因此， 在 实际 机 床上 还 可 根据 不 同 的 加 工 要 四 
求 ， 采 用 混合 移动 式 结构 。 I We 

图 5.2-4 所 示 的 蕊 轴 上 置式 加 工 中 心 是 一 种 较为 典型 的 混合 移动 式 加 工 中 心 。 这 种 机 床 
采用 了 与 悬 梁 式 同样 的 宽 框 立 柱 和 艺 轴 传动 结构 ， 但 其 了 轴 运 动 通过 工作 台 移 动 来 实现 ， 
因此 减少 了 晤 深 式 的 结构 层次 ， 较 好 地 解决 了 主轴 悬 伸 带 来 的 刚性 下 降 问题 减轻 了 工 轴 
运动 部 件 的 重量 ， 提 高 了 X 轴 的 运动 速度 和 精度 。 

六 轴 上 置式 加 工 中 心 的 了 轴 导 轨 直 接 安装 在 床 身 上 ， 它 取消 了 工作 台 移 动 式 机 床 的 中 间 
滑 座 ， 减 少 了 工作 台 的 结构 层次 ， 工 作 台 的 承载 能 力 较 强 。 此 外 ， 由 于 机 床 工作 台 的 左右 位 
置 不 变 ， 因 此 其 工作 台 自动 交换 和 五 轴 加 工 的 实现 较为 容易 。 

x 轴 上 置式 加 工 中 心 的 主轴 前 后 位 置 固定 ， 自 动 换 刀 时 的 刀具 定位 可 通过 X、Z 轴 的 移 
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动 来 实现 ， 因 此 ， 刀 库 可 固定 安装 于 侧面 ， 利 用 无 机 械 手 直接 换 刀 方式 进行 换 刀 。 

XX 轴 上 置式 加 工 中心 需 要 宽大 的 立柱 来 文 承 X 轴 
导轨 ， 机 床 的 重量 和 材料 消耗 较 大 ， 同 时 ,工件 的 重 
量 将 对 了 轴 运 动 速度 、 定 位 精度 产生 影响 ， 故 多 用 于 
中 小 型 零件 加 工 的 高 速 、 高 精度 机 床 。 

部 分 立 式 加 工 中 心 也 采用 龙门 式 结构 ， 这 种 机 床 
实际 上 就 是 一 台 小 型 的 定 梁 式 龙门 加 工 中 心 。 立 式 加 
工 中 心 采用 龙门 式 结 构 后 ， 可 解决 工作 台 移 动 式 机 床 
的 工 轴 行程 小 、 运 动 部 件 重量 重 等 问题 ， 同 时 提高 了 
工作 台 的 承载 能 力 ， 因 此 ， 它 在 高 速 、 高 精度 的 大 中 
型 立 式 加 工 中心 上 应 用 较为 普遍 。 


5.2.2 五 轴 加 工 机 床 图 5.2-4 六 轴 上 置式 加 工 中 心 


五 轴 加 工 机 床 不 仅 可 以 用 来 完成 叶轮 、 叶 片 、 模 具 等 复杂 零件 的 加 工 ， 而 且 也 是 铣 车 复 
合 加 工 中 心 的 基本 要 求 ， 它 同样 是 当代 数控 机 床 的 发 展 方向 之 一 。 

立 式 加 工 中 心 的 主轴 位 于 工作 台 上 方 ， 主 轴 箱 周围 空间 较 大 ， 因 此 ， 它 不 但 可 通过 工件 
回转 ， 而 且 还 可 通过 主轴 摆动 来 实现 五 轴 加 工 。 

1. 工件 回转 式 

中 小 规格 的 五 轴 加 工 中 心 一 般 利 用 图 $. 2-5 所 示 的 ALC 双 轴 数控 转台 ， 通 过 工件 旋转 来 
调整 加 工 方向 ， 使 刀具 轴线 垂直 于 加 工 表面 ， 实 现 五 轴 加 工 功能 。 



































图 5$.2-5 带 4ZC 双 轴 的 五 轴 加 工 中 心 
a) 机 床 外 观 b) 双 轴 转台 








双 轴 数控 转台 一 般 采 用 C 轴 360° 回 转 、4 轴 摆 动 的 结构 ，4 轴 摆动 的 范围 通常 在 120° 
( -15° ~105°) ~180。( -60° ~120°) 之 间 。 双 轴 回 转 工作 台 目 前 已 经 有 专业 生产 厂家 作 
为 标准 部 件 生产 。 机 床 如 果 选 配 高 速 4 轴 或 C 轴 数 控 转 台 ， 就 可 成 为 一 台 小 型 车 铣 复 合 加 
工 中 心 。 

利用 双 轴 数控 转台 的 五 轴 加 工 实现 容易 、 回 转速 度 快 、 定 位 精度 高 ， 且 不 受 机 床 结构 布 
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局 的 限制 ， 但 为 了 保证 机 床 的 Z 轴 行 程 和 工件 的 安装 高 度 ， 其 C 轴 回 转 半 径 和 4 轴 摆 动 角 
度 通常 较 小 。 此 外 ， 转 台 的 结构 层次 较 多 ， 工 作 台 承载 能 力 较 差 ， 故 适合 于 叶轮 、 端 盖 、 泰 
体 等 小 型 零件 的 五 轴 加 工 。 

为 了 增强 机 床 刚性 ， 提 高 工作 台 承 哉 能 力 ， 扩 大 加 工 范围 ， 专 门 用 于 五 铀 加 工 的 机 床 一 
般 采 用 图 5.2-6 所 示 、 直 接 将 机 床 工作 台 设 计 为 双 轴 回 转台 的 结构 型 式 。 





图 5.2-6 带 B/C 轴 的 五 轴 加 工 中 心 
a) 机 床 外 观 b) 转台 


这 种 机 床 专门 为 五 轴 加 工 所 设计 ， 其 C 轴 可 以 进行 360° 回 转 ，B 轴 的 摆动 范围 可 达 
240" 左 右 ， 且 转台 面积 大 、 加 工 范 
围 宽 ， 回 转速 度 和 定位 精度 也 较 
高 ， 故 可 用 于 大 规格 的 叶轮 、 箱 体 
类 零件 加 工 。 但 由 于 机 床 无 水 平 工 

台 , 筷 轴 行程 较 短 ， 故 其 通用 性 
相对 较 差 。 此 外 ， 机 床 原则 上 应 采 
用 箱 体 运动 式 结构 。 

以 上 单纯 利用 工件 回转 进行 五 
轴 加 工 的 机 床 ， 由 于 结构 所 限 ， 其 
加 工 范围 一 般 均 较 小 ， 故 不 能 用 于 
大 型 叶片 、 叶 轮 、 箱 体 等 零件 的 加 
工 。 为 此 ， 大 规格 的 五 轴 加 工 中 心 
需要 采用 主轴 摆动 与 工件 回转 结合 
的 五 轴 加 工 形式 。 

2. 混合 回转 式 

大 型 五 轴 加 工 中 心 一 般 在 立柱 
移动 式 机 床 的 基础 上 ,通过 图 
5.2-7 所 示 的 主轴 和 工件 的 混合 回 
转 实 现 五 轴 加 工 。 这 种 加 工 中 心 的 5.2-7 混合 回转 五 轴 加 工 中 心 
加 工 范围 大 、 主 轴 刚 性 好 、 工 作 台 a) 基本 结构 b) 配 C 轴 转台 c) 配 4 轴 转台 
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承载 能 力 强 、 五 轴 加 工 范围 宽 ， 故 可 用 于 大 型 箱 体 、 梁 、 模 具 、 叶 片 、 机 架 等 长 构件 的 五 轴 
加 工 。 

混合 回转 五 轴 加 工 中心 的 主轴 箱 一 般 可 进行 180° 摆 动 ， 在 此 基础 上 ， 如 果 配 置 图 
5.2-7b 所 示 的 360° 回 转 C 轴 数 控 转 台 ， 便 可 进行 大 型 叶轮 、 箱 体 类 零件 的 五 轴 加 工 ; 如 果 
配置 图 5. 2-7c 所 示 的 4 轴 数 控 转 台 ， 则 可 进行 大 型 叶片 、 箱 体 、 模 具 、 机 架 类 长 构件 的 五 
轴 加 工 。 

混合 回转 五 轴 加 工 中 心 的 主轴 箱 摆动 需要 有 足够 空间 ， 故 宜 采 用 立柱 移动 或 工作 台 移 动 
的 大 型 立 式 加 工 中 心 ， 机 床 如 果 选 配 高 速 4 轴 或 C 轴 数 控 转台 ， 就 很 容易 成 为 一 台大 型 车 
铣 复合 加 工 中 心 。 

3. 主轴 回转 式 

龙门 加 工 中 心 的 主轴 空间 大 ， 但 工作 台 和 工件 的 体积 大 、 重 量 重 ， 因 此 ， 通 过 选 配 图 
5.2-8 所 示 的 回转 摆动 头 实现 五 轴 加 工 是 绝 大 多 数 龙 门 加 工 中 心 的 基本 选择 。 

五 轴 龙 门 加 工 中心 的 C 轴 为 回转 轴 ， 可 进 














行 360° 回 转 ;，8 轴 为 摆动 轴 ， 其 摆动 范围 一 般 We 

在 £95° 左 右 。 由 于 结构 的 限制 ， 五 轴 龙 门 加 工 下 y 1 

中 心 的 双向 回转 头 的 主 传动 系统 布置 较为 困难 ， ae | 

故 目前 一 般 只 能 使 用 电 主轴 进行 直接 驱动 ， 其 日 户 为 是 

主轴 的 转速 高 ， 但 输出 转 和 矩 较 小 、 刚 性 较 差 ， Pr ] 四 

因此 ， 只 能 用 于 小 规格 刀具 的 高 速 加 工 。 四 i 
五 轴 龙 门 加 工 中 心 保留 了 龙门 加 工 中 心 的 As 

加 工 范围 大 、 行 程 长 的 优点 ， 但 其 主轴 结构 决 Me 

定 了 它 不 能 像 其 他 龙门 加 工 机 床 那样 进行 强力 、 图 5.2-8 五 轴 龙 门 加 工 中 心 








高 效 、 重 切削 加 工 ， 因 此 ， 其 应 用 范围 局 限于 
航天 、 盏 工行 业 的 大 型 轻 合金 叶片 、 螺 旋 浆 等 复杂 零件 或 大 型 模具 的 高 速 、 五 面 铣削 加 工 ， 
在 一 般 工业 企业 的 应 用 相对 较 少 。 


5.2.3 复合 加 工 机 床 


1. 基本 结构 

复合 机 床 (Complex Machine Tools ，CMT) 是 指 在 一 台 机 床上 复合 了 不 同 结构 或 加 工 方 
法 的 机 床 。 复 合 加 工 机 床 适 应 了 现代 社会 最 大 限度 地 利用 资源 、 大 幅度 提高 劳动 生产 率 的 要 
求 ， 它 为 一 台 机 床 从 毛 坏 到 成 品 的 完全 加 工 提供 了 可 能 ， 它 是 当前 世界 机 床 技术 的 发 展 方向 
和 衡量 机 床 技术 水 平 的 标志 性 产品 。 

复合 加 工 机 床 有 两 方面 的 含义 : 一 是 不 同 结构 形式 的 同类 机 床 复合 ， 如 立 卧 复合 加 工 中 
心 等 ; 二 是 不 同 加 工 方法 的 机 床 复 合 ， 如 车 铣 、 车 磨 及 车 铣 磨 复 合 加 工 等 。 从 一 般 意 义 上 
说 ， 早 期 的 复合 机 床 多 指 前 者 ; 当前 的 复合 机 床 则 多 指 后 者 。 立 卧 复合 加 工 中 心 是 最 早出 现 
的 复合 加 工 机 床 ， 但 传统 意义 上 的 立 卧 复合 只 能 实现 立 式 和 甲 式 加 工 的 转换 ， 这 种 机 床 已 逐 
步 被 五 轴 加 工 机 床 所 替代 。 现 代 复 合 加 工 机 床 从 结构 型 式 上 主要 有 两 类 : 一 是 以 数控 车 床 为 
基 型 、 以 车 削 加 工 为 主 的 车 铣 复 合 、 车 铣 磨 复合 加 工 中 心 ; 二 是 以 加 工 中 心 为 基 型 、 以 链 铣 
加 工 为 主 的 铣 车 复合 加 工 中 心 、 棒 料 加 工 中 心 等 。 
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随 着 技术 的 进步 ， 复 合 加 工 的 范围 正 日 益 扩 大 ， 并 出 现 了 金属 切削 和 特种 加 工 复合 的 机 
床 ， 如 车 、 铣 加 工 和 激光 、 超 声波 加 工 的 复合 等 。 但 是 ， 从 机 床 结构 设计 和 经 济 性 方面 考 
虑 ， 在 一 台 机 床上 完成 从 毛坯 到 成 品 的 全 部 加 工 ， 目 前 还 只 限于 特定 的 零件 和 加 工 方法 ， 如 
齿轮 加 工 等 还 很 难 和 其 他 加 工 进行 复合 。 

在 立 式 加 工 中 心 的 基础 上 ， 实 现 铣 车 复合 的 加 工 较为 容易 ， 作 为 一 般 方 法 ， 只 需要 将 数 
控 回 转轴 改 为 能 用 于 车 削 加 工 的 高 速 数控 转台 便 可 ， 其 常见 结构 有 图 5. 2-9 所 示 的 两 种 。 





图 5$.2-9 铣 车 复合 加 工 中 心 
a) 4 轴 车 前 b) C 轴 车 前 


图 5.2-9a 是 以 4 轴 为 车 削 主轴 、 主 轴 箱 摆动 (8B 轴 ) 的 结构 ， 它 适合 于 长 度 较 长 的 轴 
类 零件 铣 车 复合 加 工 ， 又 称 棒 料 加 工 中 心 。 图 5.2-9b 是 以 C 轴 为 车 削 主 轴 、4 轴 转 台 摆 动 
的 结构 ， 它 适用 于 法 兰 、 端 盖 类 零件 的 铣 车 复合 加 工 。 

2. 棒 料 加 工 中 心 

棒 料 加 工 中 心 外 形 如 图 5.2-10a 所 示 ， 它 一 般 以 主轴 摆动 的 五 轴 立 式 加 工 中 心 为 基 型 ， 
工作 台 上 安装 有 卧 式 高 速 数控 转台 (4 轴 ) ; 主轴 箱 可 绕 了 轴 左 右 摆动 (8B 轴 )。 为 了 能 
实现 棒 料 的 连续 加 工 ， 机 床 一 般 带 有 自动 输送 装置 ， 工 作 台 上 一 般 还 安装 有 与 X 轴 平 行 的 
辅助 运动 轴 U， 以 便 用 来 安装 图 5.2-10b 所 示 的 尾 座 或 图 5.2-10c 所 示 的 夹 持 器 等 辅助 
部 件 。 








图 5.2-10 棒 料 加 工 中 心 





a) 外 形 b) 带 尾 座 c) 带 夹 持 器 
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棒 料 加 工 中 心 用 于 链 铣 加 工时 ，4 轴 切 换 到 位 置 控制 方式 ， 成 为 普通 的 数控 回转 轴 ; 主 
轴 换 上 铀 铣 类 刀具 ， 机 床 便 可 通过 4 轴 回 转 和 B 轴 摆 动 ， 对 轴 类 零件 的 侧面 进行 图 5. 2-11a 
所 示 的 五 轴 匀 铣 加 工 。 当 B 轴 在 0° 位置 定 位 夹 紧 (主轴 垂直 ) 、4 轴 切 换 到 车 削 控制 方式 、 
主轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 时 ， 机 床 可 像 卧 式 数控 车 床 那样 ， 通 过 X、Z 轴 的 运动 ， 对 4 轴 上 的 工 
件 进行 图 5.2-11b 所 示 的 轴 类 和 零件 外 圆 、 端 面 车 前 加 工 。 当 B 轴 在 90° 位 置 夹 紧 (主轴 水 
平 )、4 轴 定 位 并 夹 紧 、 主 轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 键 铣 刀 时 ， 机 床 就 可 通过 了 2Z 轴 定 位 入 
轴 进 给 ， 对 安装 在 4 轴 上 的 工件 进行 图 5.2-11c 所 示 的 端面 孔 〈 或 槽 ) 加 工 。 














图 $.2-11 棒 料 铣 车 复合 加 工 
a) 五 轴 链 铣 加 工 _b) 端面 、 外 圆 车 前 e) 端面 孔 加 工 

3. 法 兰 类 复合 加 工 中 心 

端 盖 、 法 兰 类 零件 铣 车 复合 加 工 中 心 一 般 以 双 轴 回转 台 的 五 轴 加 工 中 心 为 基 型 ， 其 C 
轴 为 可 用 于 车 削 加 工 的 立 式 高 速 数控 转台 。 

当 机 床 用 于 铀 铣 加 工时 ，C 轴 切 换 到 位 置 控制 方式 ， 成 为 普通 的 数控 回转 轴 ; 主轴 换 上 
乌 铣 类 刀具 ， 便 通过 C 轴 回 转 和 4 轴 摆 动 ， 进 行 端 盖 、 法 兰 、 叶 轮 等 零件 的 五 轴 加 工 。 

当主 轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 后 ， 如 4 轴 在 90° 位 置 定位 夹 紧 、C 轴 成 为 水 平 并 切换 到 车 前 方 
式 ， 机 床 便 可 像 卧 式 数控 车 床 那 样 ， 通 过 X、2 轴 的 运动 , 对 C 轴 上 的 工件 进行 图 5. 2-12a 
所 示 的 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 ; 如 4 轴 在 0? 位 置 定位 夹 紧 、C 轴 成 为 垂直 并 切换 到 车 削 方 式 ， 
机 床 可 像 立 式 数 控 车 床 那 样 ， 进 行 图 5.2-12b 所 示 的 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 。 

当主 轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 铀 铣 刀 具 ，4、C 轴 同 时 定位 并 夹 芭 时， 机床 就 可 对 端 盖 、 法 
兰 等 回转 体 零件 的 侧面 进行 图 5.2-12c 所 示 的 孔 或 平面 、 酸 的 铣削 加 工 。 














图 5.2-12 法 兰 铣 车 复合 加 工 
a) 四 式 车 前 b) 立 式 车 削 e) 侧面 加 工 


4. 龙门 复合 加 工 中 心 
大 型 零件 的 铣 车 复合 加 工 一 般 采 用 龙门 式 结构 ， 机 床 的 基本 形式 可 以 是 工作 台 移 动 的 定 
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梁 式 或 动 梁 式 龙门 加 工 中 心 ， 也 可 以 是 龙门 移动 式 或 桥架 式 加 工 中 心 。 

工作 台 移 动 的 铣 车 复合 龙门 加 工 中 心 如 图 5.2-13 所 示 ， 它 通过 在 工作 台 上 安装 车 削 用 
的 C 轴 高 速 数控 转台 ， 拓 展 了 车 削 加 工 功能 。 当 机 床 需 要 进行 钻 、 键 、 铣 加 工时 ，C 轴 转 台 
切换 为 位 置 控制 方式 ， 成 为 数控 回转 轴 ， 以 便 直 接 进 行 圆周 槽 铣削 和 圆周 分 布 孔 的 定位 ， 其 
功能 相当 于 一 台 带 有 C 轴 的 四 轴 龙 门 加 工 中 心 。 当 机 床 用 于 车 前 加 工时 , XX 轴 定 位 于 转台 中 
心 、C 轴 切 换 到 车 前 高 速 旋转 方式 ， 它 就 成 了 一 台 双 柱 立 式 数 控 车 床 。 

龙门 移动 式 大 型 铣 车 复合 加 工 中 心 如 图 5.2-14 所 示 ， 机 床 一 般 具 有 独立 的 车 前 和 镜 铣 
加 工区 ， 和 车削 加 工区 安装 有 立 车 用 的 回转 工作 台 ， 键 铣 加 工区 则 安装 有 固定 工作 台 。 这 种 铣 
车 复合 加 工 中 心 实际 上 相当 于 数控 立 车 和 龙门 加 工 中 心 的 组 合 ， 但 它 不 能 通过 一 次 安装 直接 
对 同一 零件 进行 车 铣 复 合 加 工 。 




















图 5.2-13 工作 台 移 动 的 铣 车 复合 龙门 加 工 中 心 到 5.2-14 龙门 移动 式 大 型 铣 车 复合 加 工 中 心 


以 上 两 种 形式 的 机 床 如 果 配 套 主轴 摆动 头 ， 还 可 用 于 五 轴 加 工 ， 但 其 主轴 的 刚性 将 降 
低 ， 车 、 铣 加 工 能 力 受 到 影响 ， 适 合 于 轻金属 的 高 速 加 工 。 


5.2.4 ”多 主轴 加 工 机 床 


1. 主要 特点 

多 主轴 加 工 机 床 是 多 主轴 、 多 工件 同时 加 工作 为 主要 特征 的 高 效 、 自 动 加 工 设备 。 多 主 
轴 立 式 加 工 中 心 如 图 5.2-15 所 示 ， 这 种 机 床 一 次 加 工 循环 可 同时 完成 多 个 工件 的 加 工 ， 其 
加 工效 率 可 成 倍 提高 。 

多 主轴 加 工 中 心 的 X、Y、Z 等 基本 坐标 轴 一 般 为 公用 ， 各 主轴 上 的 刀具 运动 轨迹 、 进 
给 速度 、 切 前 速度 均 相 同 ， 因 此 ,不同 主轴 只 能 使 用 完全 相同 的 刀具 ， 加 工 完全 相同 的 零 
件 ， 机 床 具 有 一 定 的 专用 性 。 

由 于 结构 的 原因 ， 多 主轴 加 工 中 心 的 主轴 通常 沿 纵 向 均 布 ,主轴 的 间距 固定 不 变 ， 主 轴 
数量 为 2 个 或 4 个， 机 床 的 X 轴 行程 需要 被 多 个 主轴 所 均 分 ， 因 此 ， 机 床 以 汽车 、 摩 托 车 、 
和 泵 、 阀 等 中 小 零件 的 大 批量 加 工 为 主要 对 象 。 

多 主轴 加 工 中 心 的 主 传动 系统 、 自 动 换 刀 装置 、 夹 具 等 部 件 的 结构 较 复杂 ， 对 CNC 的 
功能 要 求 和 可 靠 性 要 求 很 高 。 

2. 基本 结构 

多 主轴 立 式 加 工 中 心 的 主轴 间距 一 般 为 260 ~600mm， 不 同 主轴 可 通过 同步 带 ， 由 一 只 
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图 5.2-15 多 主轴 立 式 加 工 中 心 


a) 整 机 外 观 b) 双 3 





c) 四 主轴 





公用 的 主 电 动机 进行 统一 驱动 ， 也 可 采用 多 个 主 电动 机 进行 独立 驱动 ， 通 过 CNC 进行 主轴 


的 同步 控制 。 


公用 主 电 动机 的 机 床 主 轴 箱 结构 紧凑 、 机 械 设计 简单 、 主 轴 布 置 方便 ， 故 可 用 于 四 主轴 
的 加 工 中 心 。 采 用 传动 带 传动 的 主轴 同步 性 好 ， 但 CNC 不 能 对 各 主轴 的 速度 和 负载 进行 独 
芯 的 监控 和 调整 。 多 主轴 电动 机 独立 驱动 的 机 床 ， 每 一 主轴 都 有 独立 的 驱动 器 和 主 电 动机 ， 
主轴 的 监控 和 调整 方便 、 控 制 灵活 ， 但 CNC 必须 有 多 主轴 同步 控制 功能 ， 故 一 般 只 用 于 双 


主轴 加 工 中 心 。 


多 主轴 立 式 加 工 中 心 的 X/Y/Z 轴 为 公用 ， 在 配置 卧 式 数控 转台 的 机 床上 ， 回 转轴 4 也 


可 公用 ， 因 此 ， 对 于 四 轴 以 下 机 床 ， 其 主轴 数 
量 的 增加 不 影响 CNC 控制 轴 数 。 

多 主轴 立 式 加 工 中 心 用 于 五 轴 加 工时 ， 每 
一 主轴 都 需要 图 5.2-16 所 示 的 独立 回转 轴 C， 
其 需要 同步 控制 ， 因 此 ， 即 使 是 双 主 轴 加 工 中 
心 ， 也 需要 配备 六 轴 控 制 的 CNC， 故 一 般 只 能 
在 双 主 轴 加 工 中 心 上 实 现 。 

五 轴 加 工 双 主轴 加 工 中 心 的 C 轴 采 用 直接 
驱动 的 车 削 数 控 转 台 ， 它 同样 可 用 于 端 盖 、 法 
兰 类 零件 的 铣 车 复合 加 工 。 





< 


图 5.2-16 多 主轴 五 轴 加 工 
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由 于 结构 所 限 ， 多 主轴 加 工 中 心 一 般 采 用 无 机 械 手 直接 换 刀 方式 换 刀 ， 机 床 的 刀 库 通常 
为 公用 ， 因 此 ， 它 对 刀具 的 安装 有 特定 的 要 求 ， 自 动 换 刀 装置 的 控制 与 调整 较 复杂 。 

3. 立柱 交换 机 床 

多 主轴 加 工 中 心 通 过 多 零件 的 同时 加 工 成 倍 提高 了 效率 ， 但 是 ， 其 加 工 对 象 主要 为 中 小 
规格 零件 ， 这 种 零件 的 工序 通常 较 多 、 刀 有 具 交换 频繁 ， 因 此 ， 如 何 提高 换 刀 速度 是 直接 关系 
到 机 床 加 工效 率 的 重要 问题 。 

立柱 交换 的 多 主轴 加 工 中 心 如 图 5.2-17 所 示 。 这 种 机 床 实质 上 相当 于 两 台 公 用 式 轴 的 
立柱 移动 式 多 主轴 加 工 中 心 ， 两 侧 立 柱 都 有 独立 的 X、Y、Z 轴 和 刀 库 、 主 轴 箱 ， 需 要 交换 
刀具 时 直接 交换 立柱 ， 机 床 从 一 次 切削 到 另 一 次 切削 的 时 间 为 0， 这 是 截至 目前 最 高 效率 的 
加 工 中 心 之 一 。 





图 5.2-17 立柱 交换 的 多 主轴 加 工 中 心 

立柱 交换 机 床 需 要 配套 多 通道 控制 的 CNC， 两 立柱 可 同时 执行 各 自 的 XY、Y、Z 轴 、 主 
轴 、 换 刀 等 指令 。 当 机 床 的 一 个 立柱 〈 称 工作 立柱 ) 进行 加 工时 ， 另 一 个 立柱 〈 称 准备 立 
柱 ) 进行 换 刀 ， 将 下 一 把 加 工 的 刀具 更 换 到 主轴 上 ; 一 旦 工作 立柱 加 工 完成 ， 准 备 立 柱 就 
立即 进入 加 工区 加 工 ， 成 为 新 的 工作 立柱 ; 原来 的 工作 立柱 则 成 为 准备 立柱 进行 换 刀 7， 如 此 
循环 ， 其 加 工效 率 极 高 。 

立柱 交换 的 加 工 中 心 结构 和 控制 相当 复杂 ， 对 CNC 功能 和 设计 、 调 试 、 维 修 的 要 求 其 
高 ， 生 产 制 造成 本 和 两 台 机 床 无 太 大 区 别 ， 因 此 ， 机 床 的 价格 昂贵 。 


5.3 典型 用 途 与 参数 


5.3.1 立 式 加 工 中 心 


1. 典型 用 途 

立 式 加 工 中 心 的 结构 刚性 好 ， 移 动 速度 、 主 轴 转 速 和 定位 精度 高 ， 机 床 可 以 进行 自动 换 
刀 , 一 次 装 夹 可 完成 多 工序 加 工 ， 因 此 ， 特 别 适合 结构 复杂 、 精 度 要 求 高 、 工 序 众多 的 零件 
加 工 。 

三 轴 立 式 加 工 中 心 只 能 加 工 零 件 的 上 表面 ， 因 此 ， 它 主要 用 于 图 5.3-1a 所 示 的 端 盖 类 
零件 的 高 速 、 高 精度 加 工 。 带 卧 式 转台 的 四 轴 加 工 中 心 可 通过 工件 的 回转 进行 工件 侧面 的 加 
工 ， 故 可 用 于 图 $.3-1b 所 示 的 向 体 类 零件 的 高 速 、 高 精度 加 工 。 
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图 $.3-1 立 式 加 工 中 心 的 
a) 端 盖 类 b) 和 红 体 类 





下 





2. 主要 技术 参数 
立 式 加 工 中 心 的 产品 说 明 书 或 样本 对 机 床 规格 的 描述 见 表 5.3-1， 表 中 的 TH5640 为 国 
产 普通 立 式 加 工 中心 ; MILL4500 为 双 工 作 区 交换 的 动 柱 式 立 式 加 工 中 心 ; MC331-TWIN 为 
带 工作 台 交 换 装 置 的 双 主 轴 四 轴 加 工 中 心 。 
表 5.3-1 立 式 加 工 中 心 产品 规格 






















































































机 床 型 号 TH5640 MILL4500 MC331-TWIN 
工作 台面 尺寸 /mm 900 x400 5100( 或 2 x2000) x710 2 x1100 x495 
工作 台 最 大 承载 /kg 500 4000 2 x525 

工作 台 交 换 方式 = 双 工 作 区 180° 回 转 
工作 台 交 换 时 间 /s 一 一 3.5 
4 轴 数 控 转 台 选 配 选 配 选 配 
X/Y/Z 轴 /mm 600/400/500 4500/630/550 700/400/360 
行程 | 台面 至 主轴 端面 距离 /mm 150 ~650 90 ~640 310 ~670 
4 轴 ( 工作 台 回 转 ) +360° +360° +360° 
转速 范围 /(zxmin ) 60 ~ 6000 100 ~ 10000 50 ~ 12000 
连续 /30min 输出 转 矩 /Nm 52/72 100/140 2 x140/170 
主 连续 /30min 输出 功率 /kW 5.5/7.5 30/37 2 x37/50 
主轴 间距 /mm 一 一 320 
主轴 锥 孔 BT40 ISO40 HSK- A63 
快速 移 | XAY/Z 轴 / (m/min) 15 40 67 
动 速度 | 4 轴 /(xmin) 10 16 20 
定位 精度 X/Y/Z 轴 /mm 0. 020 0. 012 0. 010 
(VDI) | 4 轴 /(") 12 10 10 
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( 续 ) 
机 床 型 号 TH5640 MILL4500 MC331-TWIN 
重复 定 | X/Y/Z 轴 /mm 0. 015 0. 012 0. 006 
位 精度 | 4 轴 /(") 8 6 6 
刀 库 容量 /把 18 24 30 x2 
最 大 刀具 重量 /kg 6 8 10 
换 刀 | 最 大 刀具 长 度 /mm 300 280 280 
装置 | 最 大 刀具 直径 /mm 480/140 $75/125 $88/140 
刀 柄 MAS BT40 ISO40 HSK- A63 
换 刀 时 间 /s 6.5 1.5 2.6 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5 ~0.8 0.5 ~0.8 0.5 ~0.8 
压缩 空气 消耗 量 / (L/min) 100 200 500 
电源 容量 /kV . A 20 50 100 
数控 系统 FANUC-0iD FANUC-18i FANUC-31i 
外 形 尺 | 长 x 宽 2200 x 2000 9450 x 3500 3400 x4915 
十 /mm | 高 2300 3000 4300 
机 床 重 量 /kg 5000 18500 7900 
表 5.3-1 中 的 大 多 数 基本 参数 的 含义 和 立 式 数控 键 铣床 相同 ， 有 关内 容 可 参见 第 4 章 


4.2 节 ; 其 他 参数 的 含义 如 下 。 

1) 型 号 : 按 GB/T15375 标准 的 规定 ， 归 属 立 式 匀 床 类 的 TH56 系列 加 工 中 心 ， 本 应 以 
锐 轴 直径 的 1/10 作为 主 参 数 来 命名 ; 归属 床 身 铣床 的 XH71 系列 加 工 中 心 ， 其 主 参 数 应 以 
工作 台 宽 度 的 1/100 来 命名 。 在 实际 机 床上 ，XH71 系列 立 式 加 工 中 心 基 本 上 都 按 GB/ 
T15375 标准 进行 命名 ; 但 TH56 系列 立 式 加 工 中 心 习 惯 上 多 以 工作 台 宽 度 的 1/10 作为 主 参 
数 命名 ， 故 表 中 的 TH5640 代表 其 工作 台 的 宽度 为 400mm。 

国外 对 机 床 的 型 号 命名 不 作 规定 ， 机 床 生产 三 家 可 自行 命名 。 例 如 ， 表 中 的 MILL4500、 
MC331-TWIN 均 为 机 床 生 产 厂 家 根据 自己 的 产品 系列 所 命名 的 型 号 。 相 对 而 言 ， 立 式 加 工 中 
心 以 MC (Machining Center) 、VMC (Vertical Machining Center) 作为 型 号 的 较 多 。 

2) 工作 台 规 格 : 工作 台面 尺寸 是 工件 基准 面 的 安装 区 域 ， 带 工作 台 自 动 交换 功能 的 机 
床 需 要 标明 两 个 工作 区 的 台面 尺寸 。 有 的 机 床 还 对 回转 轴 的 配置 、 工 作 台 的 交换 方式 和 交换 
时 间 等 参数 加 以 标志 。 

3) 行程 : 行程 是 刀具 (或 工作 台 ) 的 移动 范围 。 除 了 X、Y、2Z 三 个 基本 坐标 轴 外 ， 
带 附加 轴 的 机 床 ， 需 要 标明 附加 轴 的 行程 范围 。 

4) 自动 换 刀 装置 : 自动 换 刀 是 加 工 中 心 区 别 于 数控 锐 铣 床 的 主要 特征 ， 技 术 参 数 中 
的 刀 库 容量 、 刀 有 具 最 大 尺寸 和 重量 、 刀 柄 规格 等 参数 与 用 户 使 用 密切 相关 ， 同 时 也 间接 
反映 了 加 工 中 心机 床 的 加 工 能 力 、 加 工效 率 和 性 能 水 平 ， 它 是 加 工 中 心 的 重要 技术 参数 。 
刀具 最 大 直径 参数 一 般 受 刀 库 上 的 刀具 安装 限制 ， 如 果 相 邻 位 置 无 刀 ， 其 刀具 直径 可 以 
增加 ， 因 此 ， 该 栏 通常 都 需要 标注 “ 邻 位 有 刀 / 无 刀 ” 两 种 情况 下 的 最 大 刀具 直径 ， 如 
80/qg140 等 。 
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5.3.2 五 轴 和 复合 加 工 机 床 


1. 典型 用 途 

五 轴 加 工 中 心 具 备 倾 斜面 、 空 间 曲面 的 加 工 能 力 ， 因 此 ， 它 可 以 用 于 图 5.3-2 所 示 的 排 
气管 、 特 殊 阀 、 叶 轮 类 零件 的 高 速 、 高 精度 加 工 。 复 合 加 工 机 床 可 以 进行 车 铣 复 合 加 工 ， 故 
可 用 于 图 5. 3-3 所 示 的 端 盖 、 泵 体 、 连 杆 等 零件 的 铣 车 复合 一 次 性 加 工 。 





有 机 





图 5.3-3 铣 车 复合 加 工 中 心 的 用 途 


2. 主要 技术 参数 
五 轴 和 铣 车 复合 加 工 中 心 的 产品 说 明 书 或 样本 对 机 床 规格 的 描述 见 表 5.3-2， 表 中 的 
FZ15S 为 配置 C 轴 360° 回 转 、4 轴 摆 动 双 轴 数 控 转 台 的 五 轴 加 工 中 心 ; MILL3000 为 主轴 箱 
摆动 (8 轴 )、4 轴 360* 回 转 的 五 轴 加 工 中 心 ， MC834ZMT 为 C 轴 采 用 车 削 转 台 、4 轴 摆 动 
的 铣 车 复合 加 工 中 心 。 
表 5.3-2 五 轴 和 铣 车 复合 加 工 中 心 产 品 规格 





















































机 床 型 号 FZ15S MILL3000 MC834/MT 
固定 工作 台 台 面 尺寸 /mm 1600 x 430 3600 x710 1400 x550 
工作 台 | 固定 工作 台 最 大 承载 /kg 500 4000 500 
规格 “| C 轴 转 台 台 面 尺寸 /mm $280 二 $250 
C 轴 转 台 最 大 承载 /kg 320 一 50 
X/Y/Z 轴 /mm 730/400/425 3000/610/630 800/520/510 
台面 至 主轴 端面 距离 /mm 200 ~ 625 90 ~720 310 ~670 
行程 | 4 旬 —10° ~ 100° +360° -10。~100。 
CC 和 +360° 一 +360° 
8B 轴 一 +100° 一 
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( 续 ) 
机 床 型 号 FZ15S MILL3000 MC834/MT 
最 高 转速 /(zmin) 10000 10000 12000 
铣削 连续 /30min 输出 转 矩 /Nm 95/110 100/140 100/140 
主轴 连续 /30min 输出 功率 /kW 15/18.5 30/37 30/37 
主轴 锥 孔 1SO40 HSK- A63 HSK- A63 
最 高 转速 /(zmin) 一 一 4200 
车 削 连续 /30min 输出 转 矩 /Nm 一 一 140/180 
主轴 ”| 连续 /30min 输出 功率 /kW = 本 37/50 
主轴 端面 规格 一 一 DIN55206-A8 
X/Y/Z 轴 / (m/min) 60 40 60 
快速 “| 4 轴 /(zmin) 40 20 20 
移动 
速度 C 轴 / (r/min) 200 一 
刀 轴 /(rzmin) 一 10 一 
X/IAZ 轴 /mm 0.010 0. 012 0.010 
定位 精度 | 4 轴 /(”) 地 12 12 
(VDI) C 轴 (”) 12 四 
B 轴 (”") 30 三 
X/JIAZ 轴 /mm 0. 008 0. 010 0. 008 
重复 定位 | 4 轴 /(”) 6 6 6 
精度 (VDI)| C 多 A") 6 本 ee 
B 轴 /(") 一 20 一 
刀 库 容量 /把 20 24 42 
最 大 刀具 重量 /kg 2.5 8 5 
换 刀 | 最 大 刀具 长 度 /mm 200 280 250 
装置 最 大 刀具 直径 /mm 65/ $120 $75/9125 88/ $125 
刀 柄 JSO40 HSK- A63 HSK- A63 
换 刀 时 间 /s 0.9 Ls 2.1 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5 ~0.8 0.5 ~0.8 0.5~0.8 
机 床 nn i 
动力 压缩 空气 消耗 量 / (L/min) 200 300 500 
电源 容量 /kV . A 30 60 100 
数控 系统 FANUC-31i FANUC-31i FANUC-31i 
外 形 尺 寸 | 长 x 宽 3900 x3520 7200 x3500 3400 x4915 
/mm 高 2850 3000 4300 
机 床 重量 /kg 7500 13500 7900 
5.3.3 龙门 加 工 中 心 
1. 典型 用 途 
龙门 加 工 中 心 是 从 龙门 数控 链 铣 床 基 础 上 发 展 起 来 的 自动 化 加 工 设备 ， 具 有 自动 换 刀 功 
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能 是 两 者 的 最 大 区 别 ， 因 此 ， 与 龙门 数控 链 铣 床 相 比 ， 它 更 适合 于 图 5. 3-4 所 示 的 结构 相对 
复杂 、 工 序 较 多 的 大 型 构件 、 模 具 、 梁 等 零件 的 加 工 。 











5.3-4 龙门 加 工 中 心 的 用 途 


为 了 扩大 加 工 范围 ， 部 分 机 床 还 可 以 根据 需要 选 配 图 5.3-5 所 示 的 立 卧 转向 头 、 倾 斜 转 
换 头 进行 卧 式 及 倾斜 面 的 加 工 ， 或 直接 选 配 回转 摆动 头 ， 使 之 成 为 五 轴 加 工 中 心 。 











a) b) 9) 


图 5.3-5 龙门 加 工 中 心 的 转换 头 
a) 立 卧 转向 头 “b) 倾斜 转换 头 ”ce) 回转 摆动 头 


为 了 适应 多 工序 加 工 的 要 求 ， 提 高 加 工效 率 ， 龙 门 加 工 中 心 一 般 需 要 采用 静 压 导轨 、 滚 
动 滑 块 、 滚 珠 丝 杠 等 高 效 、 低 摩 氛 传 动 部 件 ， 以 取代 龙门 链 铣 床 常 用 的 滑动 导轨 、 齿 轮 齿 条 
等 传动 部 件 ， 故 机 床 的 移动 速度 、 定 位 精度 及 主轴 转速 通常 都 高 于 龙门 数控 匀 铣 床 。 但 机 床 
的 整体 刚性 、 主 轴 刚 性 和 强力 切削 性 能 通常 不 及 龙门 数控 铀 铣床 ， 故 不 宜 用 于 大 型 零件 的 粗 
加 工 和 重 切 削 加 工 。 

总 体 而 言 ， 龙 门 加 工 中 心 属于 大 型 加 工 设备 的 范畴 ， 它 以 加 工 范围 大 、 加 工 能 力 强 为 主 
要 特征 ， 其 主轴 转速 、 移 动 速度 、 定 位 精度 与 中 小 规格 的 立 式 加 工 中 心 相 比 ， 仍 存在 较 大 的 





第 5 章 ， 立 式 加工 中 心 结 构 典 例 . 167 ， 





差距 ， 因 此 ， 它 也 不 适合 用 于 中 小 零件 的 高 速 、 高 精度 加 工 。 
2. 主要 技术 参数 
龙门 加 工 中 心 的 产品 说 明 书 或 样本 对 机 床 规格 的 描述 见 表 $. 3-3 ， 其 中 大 多 数 参 数 和 龙 
门 数 控 铀 铣床 相同 ， 其 含义 可 参见 第 4 章 。 
表 5.3-3 龙门 加 工 中 心 产品 规格 



















































































































































































机 床 型 号 XH2120 XH2130 
工作 台面 尺寸 /mm 2000 x 6000 3000 x 8000 
工作 全 工作 台 最 大 承载 /kg 24000 48000 
规格 
龙门 宽度 /mm 2600 3500 
X/Y/Z 轴 行 程 /mm 6500/3500/1000 8500/4500/1000 
行程 横梁 升降 丈 轴 行程 /mm 1850 1850 
工作 台面 至 主轴 端面 距离 /mm 150 ~3000 150 ~3000 
滑 枕 尺寸 /mm 420 x420 420 x420 
主轴 转速 范围 / (r/min) 10 ~4000 10 ~4000 
a 主 电 动机 连续 /30min 输出 功率 /kW 37/51 37/51 
主轴 连续 /30min 输出 转 矩 N . m 700/1000 700/1000 
主轴 锥 孔 ISO50 ISO50 
转向 头 更 换 选 配 选 配 
刀 库 容量 /把 60 
最 大 刀具 重量 /kg 30 
天 最 大 刀具 直径 /mm 4150( 满 刀 )/4$300( 相 邻 位 无 刀 ) 
最 大 刀具 长 度 /mm 450 
刀 柄 规格 BT50 或 JT50 
换 刀 时 间 /s 15 
运动 X/Y/Z/W 轴 快速 移动 / (mm/min) 15/15/15/5 15/15/15/5 
速度 X/Y/Z/ 玉 轴 切 前 进 给 / (mm/min) 0 ~ 10000 0 ~ 10000 
X/Y/Z/W 轴 定 位 精度 /mm 0. 04 0. 06 
X/Y/2Z/W 轴 重复 定位 精度 /mm 0. 03 0. 04 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5~0.8 0.5 ~0.8 
压缩 空气 消耗 量 /( L/min) 500 500 
输入 电源 电压 /V 3~380( +10% , -15% ) 
电源 容量 /kV . A 120 120 
数控 系统 ( 可 选择 ) FANUC-0iMD 或 SIEMENS 840D 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 /mm) 15000 x 19000 x 8250 15500 x 19500 x 8250 
机 床 重量 /kg 180000 230000 











由 表 可 见 ， 龙 门 加 工 中 心 的 主轴 转速 、 快 进 速 度 、 定 位 精度 等 指标 高 于 龙门 数控 镜 钳 
床 , 但 与 立 式 加 工 中心 比 较 ， 两 者 存在 较 大 的 差距 ， 此 外 ， 龙 门 加 工 中 心 的 刀具 规格 较 大 ， 
换 刀 时 间 也 较 长 。 
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s.4 立 式 加 工 中 心 结构 监 例 


5.4.1 主 传动 系统 


由 于 刀具 交换 的 需要 ， 加 工 中 心 的 主轴 必须 具备 主轴 定向 准 停 功能 ， 为 此 ， 主 轴 需 要 有 
1:1 连接 的 电动 机 内 置 编码 器 或 外 置 编码 器 、 人 磁性 检测 元 件 。 除 此 以 外 ， 普 通 立 式 加 工 中 心 
的 主 传动 系统 机 械 结构 和 数控 键 铣床 并 无 区 别 。 因 此 ， 在 主轴 转速 低 于 100001/min 的 立 式 
加 工 中 心 上 ， 同 样 经 常 采 用 第 4 章 4.4 节 所 介绍 的 带 传动 、 主 轴 单 元 等 典型 结构 ; 在 对 主轴 
的 低速 输出 转 矩 有 要 求 ， 晶 最 高 转速 低 于 6000r/min 的 机 床上 ， 也 可 采用 第 4 章 4.4 节 所 介 
绍 的 机 械 变速 主 传动 系统 ， 有 关内 容 可 参见 前 述 。 

但 是 ， 当 机 床 要 求 主轴 转速 高 于 10000r/min 时 ,采用 传动 带 或 齿轮 传动 的 主 传动 系统 ， 
将 产生 哺 叫 、 噪 声 和 振动 ， 为 此 ， 高速、 高 精度 立 式 加 工 中 心 的 主 传动 系统 需要 采用 电动 机 
直 连 、 电 主轴 直接 驱动 等 结构 型 式 。 

1. 电动 机 直 连 传动 

电动 机 和 主轴 直接 连接 传动 系统 一 般 用 于 主轴 
转速 为 8000 ~ 15000r/min 的 机 床 ， 其 典型 结构 如 图 
5.4-1 所 示 。 主 电动 机 1 同 轴 安装 在 主轴 15 的 上 方 ， 
电动 机 和 主轴 间 通 过 联 轴 器 2 连接 。 直 连 式 主 传动 
的 主轴 基本 结构 和 第 4 章 介 绍 的 主轴 单元 类 似 ， 它 
采用 前 三 后 二 的 推力 角 接 触 球 轴承 20、17 支承 ， 后 
部 将 轴承 13 作为 辅助 支承 ， 外 侧 通过 强制 水 冷 冷 却 。 

在 电动 机 和 主轴 直 连 式 结 构 的 主 传动 系统 上 ， 
主 电动 机 需要 同 轴 安装 在 主轴 后 侧 ， 因 此 ， 其 刀具 
的 夹 紧 / 松 开 气 和 饶 不 能 再 同 轴 安 装 在 主轴 上 方 。 在 图 
5.4-1 所 示 的 主 传动 系统 上 ， 刀具 的 夹 紧 / 松 开 气 包 
需要 布置 在 主轴 的 侧面 (图 中 未 画 出 )， 气 氏 可 通过 
杠杆 3、 压 轮 4 以 及 与 拉杆 8 连接 的 连接 套 7、 连 接 
杆 6 和 压 盘 5 实现 松 刀 动 作 。 当 刀具 松 开 时 ， 压 轮 4 
可 通过 压 盘 5 、 连 接 杆 6、 连 接 套 7 压缩 碟 形 弹簧 9， 
使 拉杆 8 下 移 ， 松 开 主 轴 前 端的 弹性 夹 头 18， 顶 出 
刀 柄 。 刀 具 夹 紧 时 ， 压 轮 4 和 压 盘 5 脱离 ,拉杆 8 在 
碟 形 弹簧 的 作用 下 ， 连 同 压 盘 5、 连 接 杆 6、 连接 套 









































7 整体 上 移 ， 前 端的 弹性 夹 头 18 拉 紧 刀 柄 。 图 5.4-1 电动 机 和 主轴 直 连 主 传动 系统 
2. 电 主 轴 驱 动 1 一 主 电动 机 2 一 联 轴 器 ”3 一 杠杆 4 一 压 轮 





一 奈 和 月 6 一 连接 杆 7 一 连接 在 8 一 拉杆 
在 主轴 转速 超过 15000r/min 的 高 速 加 工 中 心 过 全 汪 控 汪 7 计 扩 窜 8 才 机 
9 一 碟 形 弹簧 “10 一 后 端 盖 


上 ， 主 传动 系统 通常 采用 电 主轴 直接 驱动 ， 图 5.4- 1 16_ 信 地 生 号 14、19_ 太 
2 和 图 $. 4-3 所 示 为 两 种 使 用 电 主 轴 的 加 工 中 心 主 13、17、20 一 轴承 ”15 一 主轴 
传动 系统 典型 结构 图 。 18 一 弹性 夹 头 21 一 前 端 盖 ”22 一 键 
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图 5. 4-2 所 示 的 使 用 外 冷 刀具 的 主 传动 系统 较 简 单 ， 刀 具 松 夹 装置 的 结构 和 原理 与 普通 
主轴 相同 。 带 有 刀具 松 夹 装置 的 主轴 直接 通过 内 套 15， 与 电动 机 的 转子 14 连 为 一 体 ; 电动 
机 定子 13 连同 带 冷 却 桶 的 外 壳 ， 直 接 安装 在 主轴 箱 12 上 ， 并 通过 强制 水 冷 冷 却 。 主 轴 采 用 
前 三 后 二 的 推力 角 接触 球 轴承 9、19 支承 。 由 于 电 主 轴 的 转速 较 高 ， 轴 承 需 要 采用 润滑 油 
润滑 。 

图 5.4-3 所 示 的 使 用 内 冷 刀具 的 主 传动 系统 ， 上 部 为 刀具 夹 紧 状 态 ， 下 部 表示 刀具 松 开 
状态 。 中 心 冷却 刀具 的 切削 却 液 通过 安装 在 主轴 尾部 的 旋转 密封 接头 (图 中 未 画 出 )， 直 接 
进入 拉杆 16 的 内 部 冷却 孔 后， 可 从 主轴 前 端 通 和 人 刀具 的 中 心 冷却 也 中。 主轴 前 端 支 承 轴承 
固定 ， 后 端 支 承 轴承 带 有 自动 消 隙 机构， 可 自动 消除 热 变形 所 产生 的 轴 向 和 径 向 间 陈 ， 提 高 
主轴 精度 。 主 轴 轴 承 同 样 需要 采用 润滑 油 润滑 ， 主 轴 体 采用 强制 水 冷 方式 冷却 。 


5.4.2 ” 进 给 传动 系统 


立 式 加 工 中 心 的 进 给 传动 系统 与 立 式 数控 铀 铣床 并 无 本 质 区 别 ， 两 者 可 以 通用 。 相 对 而 
言 ， 当 前 的 立 式 加 工 中 心 以 高 速 、 高 精度 居多 ， 机 床 对 进 给 系统 的 高 速 性 能 要 求 较 高 ， 因 
此 ， 通 常 采 用 直线 滚动 导轨 导向 ， 丝 杠 轴承 一 般 使 用 双向 推力 角 接 触 球 轴 承 。 以 Z 轴 为 例 ， 
中 小 规格 的 立 式 加 工 中 心 进 给 传动 系统 的 典型 结构 如 图 5. 4-4 所 示 。 

此 外 ， 在 长 行程 、 立 柱 移动 式 立 式 加 工 中 心 上 ， 为 了 减 小 丝 杠 热 变 形 的 影响 ,增强 进 给 
传动 系统 的 刚性 , XX 轴 进 给 系统 也 经 常 采 用 图 5. 4-5 所 示 的 丝 杠 固定 /螺母 旋转 的 传动 方式 。 
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图 5.4-4 Z 轴 进 给 传动 系统 结构 图 图 5.4-5 丝 杠 固定 进 给 系统 结构 图 
1 一 后 支 座 2 一 后 轴承 3 一 立柱 4 一 螺母 座 1 一 预 拉 伸 螺母 ”2 一 支 座 3 一 隔 套 4 一 丝 杠 
5 一 Z 轴 丝 杠 6 一 隔 套 7 一 前 轴承 8 一 端 盖 5 一 丝 杠 螺母 ”6 一 带 轮 7 一 电动 机 
9 一 锁 紧 螺母 ”10 一 联 轴 器 ”11 一 Z 轴 电 动机 8 一 锁 紧 螺母 ”9 一 拖 板 

12 一 主轴 ”13 一 主 电动 机 ”14 一 主轴 箱 10 一 推力 轴承 ”11 一 螺母 座 











在 图 5. 4-5 所 示 的 传动 系统 上 , X 轴 伺 服 电 动机 7 安装 在 拖 板 9 上 ， 跟 随 拖 板 一 起 运 
动 ; 电动 机 通过 带 轮 6 和 同步 带 驱 动 安 次 有 丝 杠 螺母 5 的 螺母 座 11 旋转 。 由 于 丝 杠 4 通过 
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两 端的 文 座 2 直接 固定 在 床 身 上 ， 因 此 ， 在 螺母 座 11 旋转 的 同时 将 产生 轴 向 运动 ， 这 一 轴 
向 运动 通过 推力 轴承 10 ， 使 得 拖 板 9 移动 。 

固定 在 床 身 上 的 丝 杠 4 可 通过 两 端的 预 拉 伸 螺母 1 进行 预 拉 伸 ， 由 于 丝 杠 固定 不 动 ， 故 
可 避免 细 长 丝 杠 高 速 旋转 时 的 弯曲 和 变形 ， 提 高 传动 系统 的 刚性 。 但 是 ， 这 种 进 给 系统 的 传 
动 带 更 换 较为 麻烦 ， 因 此 ， 在 部 分 机 床上 也 可 根据 需要 采用 齿轮 传动 机 构 。 


5.4.3 数控 转台 


1. 基本 形式 

数控 机 床 的 圆周 进 给 运动 一 般 通 过 数控 回转 工作 台 (简称 数控 转台 ) 实现 。 数 控 转 台 
是 CNC 控制 的 回转 轴 ， 它 不 但 可 实现 360° 任 意 位 置 的 分 度 定 位 ， 而 且 还 可 在 回转 过 程 中 进 
行 铣削 加 工 ， 以 便 加 工 圆 柱 面 上 的 曲线 和 轮廓 ， 从 而 扩大 数控 机 床 的 加 工 范围 

部 分 高 速 、 高 精度 加 工 中 心 与 专门 设计 的 五 轴 加 工 中 心 ， 由 于 其 结构 特殊 ， 机 床 所 使 用 
的 数控 转台 一 般 由 机 床 生 产 厂 家 自行 设计 制造 ; 但 在 普通 的 加 工 中 心 上 ， 则 通常 采用 专业 厂 
家 生产 的 标准 部 件 。 立 式 加 工 中 心 常 用 的 数控 转台 主要 有 图 $. 4-6 所 示 的 卧 式 和 双 轴 两 种 基 
本 形式 。 

(1) 卧 式 数控 转台 

回转 轴 平 行 于 水 平面 的 数控 转台 称 为 卧 式 转 台 ， 它 是 立 式 数控 机 床 的 常用 附件 。 立 式 机 
床 配套 卧 式 转台 后 ， 可 通过 转台 的 回转 ， 将 工件 的 加 工 面 由 原来 的 上 表面 ， 拓 展 到 任意 侧 
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面 ， 以 便 进行 箱 体 或 回转 体 零 件 表面 的 槽 或 Si 
轮廓 加 工 。 E ~ Bj 

卧 式 数控 转台 用 于 立 式 机 床 时 ， 其 轴线 ; 
一 般 平 行 于 X 轴 ,台面 垂直 于 水 平面 (4 EE 
轴 ) ;由 于 受 机 床 结构 和 轴 行 程 的 限制 ， 其 和 全/ 
回转 直径 一 般 不 超过 500mm。 i 入 

(2) 双 轴 数控 转台 a) b) 

双 轴 数控 转台 同时 具有 水 平和 垂直 回转 有 
功能 ， 它 是 五 轴 加 工 中 心 的 常用 部 件 。 利 用 溢 恒 症 “1 各 本 


双 轴 转台 ， 可 以 方便 地 在 三 轴 机 床 的 基础 上 ， 
拓展 五 轴 加 工 功能 ， 机 床 的 结构 简单 、 实 现 容 易 。 使 用 双 轴 转台 的 五 轴 加 工 通过 工件 回转 实 
现 ， 它 不 影响 立 式 机 床 原 有 的 主轴 结构 ， 故 主轴 刚性 好 、 精 度 更 高 ， 主 传动 系统 结构 不 受 限 
制 ， 主 轴 的 输出 转 矩 和 功率 大 ， 因 此 ， 它 在 五 轴 加 工 中 心 上 应 用 较 广 。 

2. 卧 式 数控 转台 结构 

臣 式 数控 转台 一 般 由 工作 人 台 、 蜗 杆 传动 系统 、 夹 紧 机 构 等 部 分 组 成 ， 其 典型 结构 如 图 
5. 4-7 所 示 。 由 于 需要 进行 4 轴 切 削 进 给 ， 故 转台 必须 由 伺服 电动 机 驱动 。 

转台 的 夹 紧 机 构 主 要 由 夹 紧 座 3、 夹 紧 体 5、 钢 球 6 等 组 成 。 转 台 轴 4 的 后 端 安装 有 夹 
紧 体 5， 当 活塞 2 右 侧 的 夹 紧 腔 通 入 压力 油 后 ,活塞 2 向 左 移 动 压 紧 钢 球 6， 钢 球 6 再 压 紧 
夹 紧 座 3， 夹 紧 座 3 收缩 后 夹 住 夹 紧 体 5， 转 人 台 轴 4 被 夹 紧 。 

在 转台 回转 前 ， 首 先 需要 在 活塞 2 左 侧 的 松 开 腔 通 入 压力 油 ， 使 活塞 2 向 右 移动 ， 松 开 
夹 紧 机 构 。 这 时 ， 工 作 台 7、 转 台 轴 4、 蜗 轮 14、 蜗 杆 15 都 处 于 可 自由 旋转 的 状态 ， 松 开发 
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图 5.4-7 了 围 式 数控 转台 结构 图 
] 一 台面 2 一 活塞 3 一 夹 紧 座 4 一 转台 轴 5 一 夹 紧 体 6 一 钢 球 7 一 工作 台 8 一 发 信 开 关 
9、13 一 羡 板 10 一 伺服 电动 机 11、12 一 齿轮 14 一 蜗轮 15 一 蜗杆 


























信和 开关 8 发 信 。 

转台 的 旋转 、 分 度 定位 由 伺服 电动 机 10 实现 ， 传 动 系统 由 齿轮 11 、12， 蜗 轮 14 、 蜗 杆 
15 等 组 成 。 当 转台 松 开 后 ， 伺 服 电动 机 可 按 CNC 要 求 的 回转 方向 、 速 度 、 角 度 回转 定位 和 
进 给 。 当 转台 需要 连续 切削 进 给 时 ， 转 台 的 定位 可 通过 电动 机 的 闭环 位 置 控制 功能 保持 ; 当 
转台 用 于 工件 回转 定位 时 ， 和 定位 完成 后 需要 夹 紧 转 台 。 

为 了 提高 定位 精度 ， 数 控 转 台 的 蜗杆 蜗轮 一 般 需 要 有 相应 的 消 隙 机 构 ， 其 减速 比 一 般 为 
180 或 90 (电动 机 的 每 转移 动量 为 2° 或 4*)。 此 外 ,齿轮 11、12 也 可 通过 弹性 涨 套 连 接 ， 
以 消除 间 际 。 

3. 双 轴 数控 转台 结构 

五 轴 加 工 机 床 属于 高 速 加 工 机 
床 ， 由 于 结构 方面 的 原因 ， 双 轴 转 
台 的 回转 轴 ， 特 别 是 C 轴 ， 如 果 使 
用 电动 机 驱动 的 蜗轮 /蜗杆 回转 分 
度 机 构 则 较 难 布置 ， 因此， 在 正规 
设计 的 五 轴 加 工 中 心 产品 上 , 一 般 
需要 采用 转台 直接 驱动 伺服 电动 机 
































进行 驱动 。 采 用 转台 直接 驱动 电动 图 5.4-8” 双 轴 转 台 结构 原理 图 

机 的 双 轴 转台 结构 原理 如 图 5.4-8 1 一 侧 盖 板 2、14、15 一 锁 紧 螺母 3、11 一 轴承 

所 示 。 4、12 一 转子 5、9 一 定子 6、13 一 内 套 
采用 转台 直接 驱动 电动 机 驱动 ee 

















的 双 轴 转台 机 械 传动 系统 结构 简 
单 、 转 台 体 积 小 ， 回 转 转速 和 定位 精度 高 。 由 于 4 轴 摆 动 需 要 有 和 较 大 的 转 朱 ， 而 转台 两 侧 
支架 的 体积 不 能 过 大 ， 因 此 ， 图 5. 4-8 所 示 的 双 轴 转台 的 4 轴 采 用 了 双 电 动机 同步 驱动 方式 
驱动 。 
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5.5 自动 换 刀 装置 结构 典 例 


5.5.1 刀 库 移动 式 换 刀 


1. 换 刀 过 程 

刀 库 移动 式 换 刀 的 结构 简单 、 控 制 容易 、 换 刀 可 靠 ,， 这 是 普通 中 小 型 立 式 加 工 中心 最 
用 的 自动 换 刀 装置 。 刀 库 移动 式 换 刀 需要 通过 刀 库 与 Z 轴 的 相对 运动 来 实现 刀具 的 闭 i 
交换 ， 其 换 刀 动作 过 程 如 下 。 

1) 主轴 定向 准 停 、Z 轴 快 速 上 升 到 图 5. 5-1a 所 示 的 换 刀 位 置 ， 使 得 主轴 和 刀 库 上 的 刀 
具 刀 顶 处 于 同一 水 平面 ， 主 轴 刀 具 刀 顶 上 的 键 权 和 刀 库 刀 丰 上 的 键 方向 一 致 ， 做 好 换 刀 
准备 。 

2) 刀 库 前 移 (向 右 ) 到 图 5.5-1b 所 示 的 主轴 下 方 ， 使 刀 库 的 刀 爪 插入 到 主轴 上 刀具 
的 V 形 权 中 ， 并 松 开 主轴 上 的 刀具 。 

3) Z 轴 快 速 上 升 到 图 5.5-1c 所 示 的 凶 刀 位 置 ,使 主轴 上 的 刀具 从 主轴 锥 孔 中 脐 离 后 
留 在 刀 库 的 刀 爪 上 。 

4) 刀 库 回转 ， 将 下 一 步 加 工 所 需要 的 新 刀具 转 到 主轴 下 方 。 

5) Z 轴 重 新 下 降 到 图 5. 5-1d 所 示 的 换 刀 位 置 ， 将 新 刀具 装 人 到 主轴 的 锥 孔 内 ， 到 位 后 
夹 紧 刀 有 具 。 
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图 5.5-1 刀 库 移动 式 换 刀 动作 过 程 


6) 刀 库 后 移 (向 左 )， 将 刀 库 从 主轴 下 方 退 出 ， 回 到 图 5. 5-1a 所 示 的 原 位 ，Z 轴 便 可 
向 下 运动 ， 重 新 进行 下 一 工序 的 加 工 。 

在 部 分 立 式 加 工 中 心 上 ， 以 上 换 刀 动作 的 第 3)、 第 5) 步 运 动 也 可 通过 刀 库 的 整体 向 
上 、 向 下 运动 来 实现 ， 这 样机 床 在 整个 换 刀 过 程 中 ，Z 轴 只 需要 一 直 保 持 在 换 刀 位 置 而 无 需 
上 下 运动 。 

刀 库 移动 式 换 刀 的 动作 可 靠 ， 自 动 换 刀 装置 的 结构 简单 ， 但 刀具 交换 时 不 能 实现 刀具 的 
预选 动作 ， 即 在 换 刀 时 必须 先 将 主轴 上 的 刀具 放 回 刀 库 ， 然 后 才能 通过 思 库 的 旋转 选择 新 刀 
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具 ， 故 需要 选 刀 时 间 ， 再 加 上 每 次 换 刀 时 ， 刀 库 和 2 轴 都 需要 一 次 往复 运动 ， 因 而 其 换 刀 
时 间 较 长 。 

此 外 ， 由 于 刀 库 需要 与 主轴 平行 布置 ， 刀 库 的 容量 不 能 过 大 ; 最 挂 的 刀具 如 果 过 长 ， 可 
能 影响 到 工作 台 的 工件 安装 。 如 果 机 床 安装 有 全 封闭 的 防护 置 ， 刀 库 上 的 刀具 装 务 也 较 不 方 
便 。 因 此 ， 它 一 般 用 于 20 把 刀 以 下 的 普通 中 小 规格 立 式 加 工 中 心 。 

2. 典型 结构 

刀 库 移动 式 换 刀 的 刀 库 典型 结构 如 图 5. 5-2 所 示 ， 它 由 前 后 移动 机 构 、 回 转 定位 机 构 和 
刀具 安装 盘 三 大 部 分 组 成 。 
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图 5.5-2 刀 库 结构 图 








1 一 刀 盘 2、5、17 一 接近 开关 3 一 端 盖 4 一 平面 轴承 6 一 定位 盘 7 一 定位 块 ”8 一 弹簧 9 一 卡 爪 
10 一 单 过 11 一 滚珠 12 一 联 轴 器 13 一 回转 电动 机 ”14 一 气 氏 ”15、16 一 导向 杆 ”18 一 刀具 



































刀 库 的 前 后 移动 机 构 主 要 由 导向 杆 和 气 氏 组 成 ， 刀 库 通 过 安装 座 乃 挂 在 导向 杆 15、16 
上 ， 通 过 气缸 14 的 控制 ， 整 个 刀 库 可 在 导向 杆 上 进行 前 后 移动 。 
刀具 安装 盘 组 件 用 来 安装 刀具 ， 它 主要 由 刀 盘 1、 端 盖 3、 平 面 轴承 4、 弹 簧 8、 卡 爪 9 
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等 部 件 组 成 。 平 面 轴承 4 是 刀 盘 的 回转 支承 ， 它 与 刀 库 轴 连 接 成 一 体 ; 刀 盘 1 和 定位 盘 6 连 
成 一 体 ， 定 位 盘 6 回转 时 ， 可 带动 刀 盘 1、 端 盖 3 围绕 刀 库 轴 旋 转 ; 刀 盘 1 和 弹簧 8、 卡 爪 9 
用 来 安装 和 固定 刀具 。 

刀具 18 垂直 悬挂 在 刀 盘 1 上 ， 并 可 利用 刀 柄 上 的 V 形 槽 和 键 槽 进行 上 下 和 左右 定位 。 
刀 盘 的 每 一 刀 爪 上 都 安装 有 一 对 卡 爪 9 和 弹 得 8 ， 卡 爪 可 在 弹簧 8 的 作用 下 张 开 和 收缩 ， 当 
刀具 18 插入 刀 盘 1 时 , 卡 爪 9 通过 插入 力 和 刀 顶 上 的 圆 弧 面 强制 张 开 ; 刀具 安装 到 位 后 ， 
卡 爪 自动 收缩 ， 防 止 刀 具 在 刀 盘 回转 过 程 中 ， 由 于 离心 力 的 作用 而 产生 位 置 偏 移 。 

刀 库 的 回转 定位 机 构 主 要 由 回转 电动 机 13 、 联 轴 器 12 以 及 由 定位 盘 6、 滚 珠 11、 定 位 
块 7 组 成 的 槽 轮 定 位 机 构 组 成 。 当 刀 库 需要 进行 回转 选 刀 时 ， 刀 库 回 转 电动 机 13 通过 联 轴 
器 12 带动 槽 轮回 转 ， 槽 轮 上 的 滚珠 11 将 插入 定位 盘 6 上 的 直线 槽 中 ， 拨 动 定位 盘 回 转 ; 村 
轮 每 回转 一 周 ， 定 位 盘 将 拨 过 一 个 刀 位 。 当 滚珠 11 从 定位 盘 的 直线 槽 中 退出 时 ， 槽 轮 上 的 
半圆 形 定 位 块 7 将 与 定位 盘 上 的 半圆 槽 哺 合 ， 使 得 定位 盘 定 位 。 由 于 定位 块 7 与 定位 盘 上 的 
半圆 槽 为 圆 弧 配合 ， 即 便 定位 块 7 的 位 置 稍 有 偏 移 ， 定 位 盘 也 可 保持 定位 位 置 不 变 。 

权 轮 定位 机 构 的 结构 简单 、 定 位 可 靠 、 制 造 容易 ， 但 定位 盘 的 回转 为 间隙 运动 ， 回 转 开 
始 和 结束 时 存在 冲击 和 振动 ， 而 且 ， 其 定位 块 和 半圆 槽 的 定位 也 存在 间隙 ， 因 此 ， 它 只 能 
于 转 位 速度 慢 、 对 定位 精度 要 求 不 高 的 普通 加 工 中 心 刀 库 。 

图 5.5-2 中 的 接近 开关 2 用 于 刀 库 的 计数 参考 位 置 检测 ， 该 位 置 一 般 为 1 号 刀 位 。 接 近 
开关 5 用 于 刀 位 的 计数 ， 槽 轮转 动 一 周 ， 刀 库 转 过 一 个 刀 位 ， 接 近 开 关 发 出 一 个 计数 脉冲 信 
号 。 接 近 开 关 17 用 于 换 刀 位 的 刀具 检测 ， 如 果 换 刀 位 有 刀具 ， 则 刀 库 的 前 移 将 导致 刀具 与 
主轴 碰撞 ， 故 需 禁止 刀 库 的 前 移 运 动 。 


5.5.2 凸轮 机 械 手 换 刀 装置 


1. 换 刀 过 程 

2 
且 可 实现 刀具 预选 ， 换 刀 动 作 迅 捷 ， 故 可 提高 换 刃 速度， 因此 ， 这 是 一 种 高 速 、 高 性 能 加 工 
中 心 普遍 采用 的 换 刀 方式 。 

机 械 手 换 刀 装置 的 运动 控制 可 通过 气动 、 液 压 、 机 械 凸 轮 联 动机 构 等 实现 ， 与 气动 、 液 
压 控制 相 比 ， 机 械 凸 轮 联 动 换 刀 具有 换 刀 迅捷 、 定 位 准确 的 突出 优点 ， 它 在 加 工 中心 上 得 到 
了 较为 广泛 的 应 用 。 

换 刀 机 械 手 的 形式 和 种 类 繁多 、 结 构 各 异 ， 有 单 辟 单 丰 回转 式 、 单 辟 双 不 回转 式 、 双 辟 
回转 式 、 多 机 械 手 换 刀 等 ， 其 中 以 单 臂 双 爪 回转 式 最 为 常用 。 大 型 机 床 的 刀 库 往往 远离 主轴 
布置 ， 此 时 机 械 手 还 需要 作 移 动 运动 。 

立 式 加 工 中 心 的 机 械 手 换 刀 装置 ， 目 前 已 经 有 专业 生产 厂家 作为 功能 部 件 专业 生产 ， 机 
床 生 产 厂家 一 般 直 接 选 用 标准 部 件 。 

图 5.5-3 所 示 为 专业 生产 广 家 生产 、 中 小 规格 立 式 加 工 中 心 常 用 的 单 臂 双 爪 回转 式 凸 轮 
联动 机 械 手 换 刀 装置 示意 图 ， 其 换 刀 的 动作 过 程 如 下 。 

1) 刀具 预选 : 在 机 床 进行 加 工 的 同时 ， 根 据 CNC 的 TT 指令, 通过 回转 电动 机 2， 将 下 
一 把 需要 交换 的 刀具 事先 回转 到 刀 库 的 刀具 交换 位 置 7， 为 换 刀 做 好 准备 ， 完 成 刀具 的 预选 
动作 。 
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Es EH 
图 5.5-3” ”机械手 换 刀 装 置 示意 图 


1 一 思 座 转 位 气 氏 ”2 一 回转 电动 机 3 一 机 械 手 电动 机 4 一 回转 凸轮 ”5 一 刀 座 
6 一 刀 库 7 一 刀具 交换 位 置 ”8 一 机 械 手 





























2) 主轴 定向 准 停 和 2 轴 和 运动: 当 CNC 的 换 刀 指令 发 出 后 ， 先 进行 主轴 定向 准 停 ， 使 主 
轴 刀 具 刀 柄 上 的 键 烘 和 刀 库 上 刀具 的 定位 键 方向 一 致 ， 并 将 Z 轴 快 速 向 上 运动 到 换 刀 位 置 。 
与 此 同时 ， 通 过 刀 座 转 位 气缸 1， 将 刀 库 刀具 交换 位 置 7 上 的 刀具 连同 刀 座 向 下 翻转 90°， 
使 刀具 轴线 和 主轴 轴线 平行 。 

3) 机 械 手 回转 : 当 Z 轴 到 达 换 刀 位 置 、 刀 库 上 的 刀具 完成 90° 翻 转动 作 后 ， 在 机 械 手 
电动 机 3 的 驱动 下 ， 通 过 机 械 凸 轮机 构 回 转 70°*， 使 得 两 侧 的 手 扑 分别 夹 持 刀 库 换 刀 位 和 主 
轴 上 的 刀具 。 

4) 印 刀 : 机 械 手 完成 夹 刀 动作 后 ， 刀 库 及 主轴 内 的 刀具 同时 松 开 ; 刀具 松 开 后 ， 机 械 
手 手 辟 在 机 械 手 电动 机 3 的 驱动 下 ,通过 机 械 凸 轮机 构 向 下 伸 出 ， 刀 库 和 主轴 上 的 刀具 被 同 
时 取出 ， 完 成 种 刀 动 作 。 

5) 刀具 换 位 : 印 刀 完成 后 ， 机 械 手 手臂 在 机 械 手 电动 机 3 的 驱动 下 ， 通 过 机 械 凸 轮机 
构 旋 转 180" ， 进 行 刀 库 侧 和 主轴 侧 的 刀具 互 换 。 

6) 装 刀 : 刀具 完成 换 位 后 ， 机 械 手 手臂 在 机 械 手电 动机 3 的 驱动 下 ， 通 过 机 械 凸 轮机 
构 向 上 缩 回 ， 将 刀具 同时 装 和 人 刀 库 和 主轴 ， 并 夹 紧 。 

7) 机 械 手 返回 : 刀 库 和 主轴 内 的 刀具 夹 紧 后 ， 机 械 手 在 机 械 手 电动 机 3 的 驱动 下 ， 通 
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过 机 械 凸 轮机 构 反 向 旋转 ， 回 到 起 始 位 置 ， 完 成 换 刀 动作 。 

8) 换 刀 完成 后 ，2Z 轴 便 可 向 下 运动 进行 正常 加 工 ， 同 时 ， 刀 座 转 位 气 仙 1 将 从 主轴 上 
换 下 的 刀具 连同 刀 座 向 上 翻转 90*， 然后， 根据 CNC 下 一 把 刀 的 工 指令 ， 再 次 进行 刀具 的 
预选 。 

图 5.5-3 中 的 刀 库 回转 与 定位 采用 的 是 蜗杆 凸轮 分 度 定 位 机 构 ， 回 转 凸 轮 由 回转 电动 机 
2 驱动 ， 刀 盘 的 回转 分 度 通过 安装 在 刀 库 上 的 滚轮 盘 、 滚 轮 和 回转 凸轮 4 来 实现 ， 其 分 度 回 
转 为 间隙 运动 ， 每 转 过 一 个 刀 位 ， 刀 盘 将 作 短 时 的 停顿 ， 实 现 刀 盘 定 位 。 蜗 杆 凸 轮 的 分 度 定 
位 原理 与 车 床 的 刀 架 回转 定位 相同 ， 有 关内 容 可 参见 第 3 章 3.4 节 。 

以 上 换 刀 动作 过 程 的 机 械 手 动作 如 图 5. 5-4 所 示 。 














a b) 9 d) 


图 5.5-4 机械手 动作 图 
a) 印 刀 b) 刀具 交换 c) 装 刀 d) 机 械 手 返回 








2. 典型 结构 

凸轮 联动 机 械 手 换 刀 装置 的 典型 结构 如 图 5.5-5 所 示 ， 它 是 目前 立 式 加 工 中 心 常用 的 方 
式 之 一 ， 具 有 换 刀 快捷 、 定 位 准确 等 优点 ， 近 年 来 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 

图 5. 5-5 所 示 的 凸轮 联动 机 械 手 换 刀 洲 置 由 两 组 凸轮 机 构 组 成 ， 其中， 平面 凸轮 4 和 连 
杆 6 组 成 的 机 构 用 来 实现 机 械 手 的 伸缩 动作 ; 弧 面 凸轮 5 和 分 度 盘 8 组 成 的 机 构 用 来 实现 机 
械 手 的 转 位 动作 。 换 刀 时 ， 驱 动 电动 机 1 通过 减速 器 2 与 凸轮 换 刀 装置 相连 ， 为 机 械 手 的 运 
动 提供 动力 ; 而 平面 凸轮 机 构 和 弧 面 凸轮 机 构 则 可 将 驱动 电动 机 的 连续 回转 运动 ， 转 化 为 机 
械 手 的 间 隐 换 刀 动作 。 

平面 凸轮 4 通过 锥 齿轮 轴 3 和 减速 器 2 连接 ， 当 驱动 电动 机 1 转动 时 ,通过 连 杆 6 带动 
机 械 手 7 在 垂直 方向 作 上 下 伸缩 运动 ， 实 现 印 刀 和 装 刀 动作 。 弧 面 凸轮 5 和 平面 凸轮 4 相 
连 ， 当 驱动 电动 机 回转 时 ,通过 分 度 盘 8 上 的 6 个 滚珠 带动 花 键 轴 转 动 ， 花 键 轴 人 带动 机械 手 
7 在 水 平方 向 作 旋 转运 动 ， 实 现 机 械 手 的 转 位 。 发 信 盘 9 中 安装 有 若干 接近 开关 ， 以 检测 机 
械 手 实际 运动 情况 ， 进 行 电气 互 锁 控制 。 
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图 5.5-5 凸轮 联动 机 械 手 换 刀 装置 结构 图 
1 一 驱动 电动 机 “2 一 减速 器 ”3 一 锥 齿轮 轴 4 一 平面 凸轮 ”5 一 弧 面 凸轮 
6 一 连 杆 7 一 机 械 手 ”8 一 分 度 盘 ”9 一 发 信 盘 


























平面 凸轮 与 弧 面 凸轮 的 动作 曲线 如 图 5. 5-6 所 示 。 

在 驱动 电动 机 带动 凸轮 转动 的 10。 ~60° 范 围 内 ， 弧 面 凸轮 机 构 完 成 机 械 手 的 70° 转 位 动 
作 ; 在 60。~90" 范 围 内 ， 弧 面 凸 轮 、 平 面 凸轮 If 5 6 lo 650 10 
都 不 产生 运动 ， 该 区 域 用 于 主轴 和 刀 库 侧 的 刀 
具 松 开动 作 。 

在 凸轮 转动 到 90。~ 144° 范 围 时 , 平面 凸轮 
将 通过 连 杆 机 构 带 动机 械 手 向 下 运动 。 其 中 ， 
在 90° ~125° 范 围 ， 只 有 平面 凸轮 带动 机 械 手 的 
向 下 运动 ， 以 便 机 械 手 拔 出 主轴 、 刀 库 上 的 刀 
具 ; 在 125。~ 144" 范 围 ， 因 刀具 已 经 脱离 主轴 
与 刀 库 的 刀 座 ， 平 面 凸 轮 和 弧 面 凸轮 同时 动作 ， 
即 在 机 械 手 继续 向 下 运动 的 同时 ， 开 始 进 行 ” 图 5.5-6 3 
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180° 转 位 。 

在 凸轮 转动 到 125。 ~ 240" 范 围 时 ， 弧 面 凸轮 将 带动 机 械 手 进行 180° 转 位 ， 完 成 主轴 与 
刀 库 侧 的 刀具 交换 。 在 216° ~ 240" 范 围 ， 平 面 凸轮 和 弧 面 凸轮 再 次 同时 动作 ， 平 面 凸 轮 开 
始 通过 连 杆 机 构 带动 机 械 手 进行 向 上 运动 。 

在 凸轮 转动 到 216。 ~270° 范 围 时 ,平面 凸轮 将 带动 机 械 手 向 上 运动 ， 机 械 手 同时 将 主 
轴 和 刀 库 侧 的 刀具 装 和 人 刀 座 ， 完 成 装 刀 动作 。 在 接着 的 270" ~300" 范 围 ， 弧 面 凸轮 、 平 面 
凸轮 均 不 产生 机 械 手 运 动 ， 该 区 域 用 于 实现 主轴 和 刀 库 侧 的 刀具 夹 紧 动 作 。 

在 凸轮 转动 到 300。 ~ 360" 范 围 时 ， 弧 面 凸 轮 将 完成 机 械 手 70° 反 向 转 位 动作 ， 机 械 手 回 
到 原 位 ， 换 刀 结 束 。 

以 上 整个 动作 过 程 一 般 可 以 在 1~2s 的 时 间 内 完成 。 由 于 换 刀 前 刀 库 已 经 完成 了 刀具 的 
预先 动作， 因此， 采用 凸轮 换 刀 机 构 的 立 式 加 工 中 心 ， 其 换 刀 动作 十 分 快捷 。 凸 轮 联动 机 械 
手 换 刀 装置 目前 一 般 选 用 专业 厂家 生产 的 标准 部 件 。 

















第 6 章 卧 式 数控 机 床 结构 典 例 


6.1 耻 式 数控 链 铣 床 


6.1.1 基本 结构 与 特点 


主轴 轴线 为 水 平 布 置 的 机 床 称 为 卧 式 机 床 ， 用 于 铀 铣 加 工 的 卧 式 金属 切削 机 床 称 为 卧 式 
甸 铣 床 ， 采 用 数控 的 卧 式 链 铣床 称 为 卧 式 数 控 甸 铣床 ， 带 有 自动 换 刀 装置 的 卧 式 数控 铀 铣床 
称 为 卧 式 加 工 中 心 。 

卧 式 甸 铣 床 具 有 加 工 范 围 大 、 适 用 面 广 、 工 件 装 件 方便 等 优点 ， 特 别 适 合 于 各 类 箱 体 、 
床 身 、 机 架 、 梁 等 中 大 型 零件 的 加 工 。 由 于 结构 相对 复杂 ， 卧 式 数控 负 铣 床 、 卧 式 加 工 中 心 
的 价格 普遍 高 于 同 规格 的 立 式 数控 机 床 。 

卧 式 数控 链 铣 类 机 床 是 在 传统 的 卧 式 键 床 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 数控 加 工 设 备 ， 因 此 ， 
其 机 械 部 件 的 组 成 与 结构 和 卧 式 链 床 类 似 。 

1. 卧 式 锌 床 

普通 卧 式 键 床 的 基本 结构 如 图 6. 1-1 所 示 ， 
机 床 由 主轴 箱 、 平 旋 盘 、 工 作 台 、 床 身 、 立 柱 、 
滑 台 、 转 台 、 后 立柱 等 部 件 组 成 。 其 中 ,主轴 
箱 、 工 作 台 、 床 身 、 立 柱 是 卧 式 链 床 的 基本 部 
件 ， 其 作用 和 特点 如 下 。 

1) 床 身 : 床 身 用 于 机 床 各 部 件 的 支承 ， 中 
小 规格 的 甲 式 匀 床 床 身 一 般 为 1 字形 (矩形)， 
床 身上 部 加 工 有 导轨 ， 此 导轨 是 工作 台 沿 主轴 轴 
向 进 给 运动 (Z 轴 ) 的 导向 部 件 。 

2) 立柱 : 立柱 义 称 主 立柱 或 前 立柱 。 立 柱 用 来 支承 和 安装 主轴 箱 ， 立 柱 上 的 导轨 是 主 
轴 箱 上 下 运动 (了 轴 ) 的 导向 部 件 。 

3) 工作 台 : 工作 台 用 来 安装 工件 。 中 小 规格 的 卧 式 甸 床 工作 台 一 方面 可 随同 滑 台 在 床 
身上 前 后 移动 ， 实 现 轴 向 (Z 轴 ) 定位 和 进 给 ， 另 一 方面 还 可 在 滑 台 上 左右 移动 ， 进 行 水 
平方 向 (XX 轴 ) 的 定位 和 进 给 。 

4) 主轴 箱 : 主轴 箱 是 主轴 的 支承 和 变速 部 件 ， 主 轴 前 端的 锥 孔 可 用 来 安装 刀具 ， 箱 体 
内 安装 有 主轴 变速 结构 ， 通 过 变速 ， 使 主轴 (刀具 ) 获得 加 工 所 需 的 切削 速度 。 主 轴 箱 可 
沿 立 柱 导 轨 上 下 移动 ， 进 行 垂直 方向 (了 轴 ) 的 定位 和 进 给 。 在 大 多 数 机 床上 ， 主 轴 ( 链 
杆 ) 还 可 在 箱 体 内 轴 向 伸缩 ， 进 行 轴 向 辅助 定位 和 进 给 。 

平 旋 盘 、 转 台 、 后 立柱 等 是 卧 式 匀 床 的 选 配 部 件 ， 其 主要 作用 如 下 。 

1) 平 旋 盘 : 卧 式 铀 床 加 工 中 小 孔 用 的 钻 、 链 刀具 可 直接 安装 在 主轴 上 ， 如 需要 进行 大 














图 6. 1-1 ， 甲 式 镁 床 的 基本 结构 
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孔径 的 铀 孔 加 工 ， 主 轴 的 前 端 可 安装 平 旋 盘 。 平 旋 盘 上 有 数 条 用 来 安装 刀 架 的 了 形 槽 ， 安 
装 在 平 旋 盘 上 的 刀 架 既 可 作 径 向 运动 ， 也 可 进行 轴 向 位 置 调整 。 平 旋 盘 可 随 主轴 旋转 ， 故 可 
利用 所 安装 的 刀具 ， 加 工大 直径 孔 或 端面 。 

2) 转台 : 转台 可 带动 工件 作 水 平 回 转运 动 (有 8 轴 ) ， 以 便 改 变 加 工 面 ， 扩 大 机 床 的 加 
工 范围 ， 它 是 卧 式 甸 床 的 基本 选 件 。 普 通 卧 式 键 床 的 转台 一 般 只 能 用 于 固定 位 置 的 分 度 定 
位 ， 不 能 用 于 切削 进 给 和 任意 角度 定位 。 

3) 后 立柱 : 后 立柱 一 般 用 来 支承 长 杆 铀 刀 的 尾 端 ， 以 便 实 现 跨 越 工 作 人 台 的 次 孔 或 同 轴 
孔 的 铀 削 加 工 ， 提 高 负 杆 的 刚度 和 负 孔 精度 。 后 立柱 上 的 尾 架 可 在 立柱 导轨 上 升降 ， 以 调节 
锌 杆 支 承 座 的 位 置 。 

2. 数控 锐 铣 床 

四 式 数 控 镑 铣床 的 基本 结构 如 图 6. 1-2 所 示 ， 它 同样 具有 主轴 箱 、 工 作 台 、 床 身 、 立 柱 
等 基本 部 件 。 数 控 馆 铣床 和 卧 式 甸 床 的 主要 结构 区 别 如 下 。 
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多 6.1-2 ”四 式 数控 链 铣 床 
a) 小 型 机 床 b) 大 中 型 机 床 

1) 基本 结构 。 为 了 提高 机 床 利用 率 ,使 得 机 床 具备 粗 、 精 加 工 的 能 力 ， 数 控 机 床 对 结 
构 刚 度 、 强 度 和 抗 振 性 的 要 求 较 高 。 因 此 ， 中 小 型 卧 式 数控 链 铣 床 党 采用 图 6. 1-2a 所 示 的 
框 式 立 柱 、 主 轴 箱 两 侧 支 承 结构 ， 以 改善 受 力 ， 减 小 热 变形 ， 增 强 刚性 。 在 大 中 型 机 床上 ， 
为 了 提高 工作 台 的 支承 刚度 ， 增 加 式 轴 行程 ， 还 经 常 采用 图 6. 1-2b 所 示 的 床 身 两 侧 安装 畏 
助 支承 导轨 的 结构 。 

2) 平 旋 盘 : 为 了 能 够 加 工大 直径 孔 ， 大 中 型 数控 链 铣 床 一 般 也 配 有 平 旋 盘 ， 但 小 型 臣 
式 数 控 负 床 一 般 不 安装 平 旋 盘 ， 大 直径 孔 的 加 工 可 通过 圆 弧 搬 补 铣削 工艺 代替 。 此 外 ， 由 于 
带 平 旋 盘 的 机 床 自动 换 刀 十 分 困难 ， 因 此 ， 围 式 加 工 中 心 一 般 无 平 旋 盘 ， 其 大 直径 孔 的 加 工 
同样 可 利用 铣削 加 工 实 现 。 

3) 转台 : 卧 式 数控 链 铣 机 床 一 般 采 用 可 任意 角度 定位 和 切削 进 给 的 数控 转台 (B 轴 )， 
以 便 进 行 铣削 螺旋 ;即使 在 使 用 分 度 工 作 台 的 机 床上 ， 其 分 度 也 可 通过 CNC 控制 ， 其 分 度 
单位 较 小 、 分 度 精 度 较 高 。 

4) 后 立柱 : 数控 链 铣 床 可 通过 高 精度 的 数控 转台 、 利 用 工作 台 180° 回 转 的 双 面 加 工 工 
艺 来 加 工 次 孔 ， 故 无 后 立柱 。 

3. 主要 特点 

与 立 式 数控 链 铣 床 相 比 ， 卧 式 数 探 链 铣床 主要 具有 如 下 特点 。 
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1) 布局 合理 : 立 式 机 床 的 主轴 轴线 垂直 于 工作 台面 ， 主 轴 箱 位 于 工作 台 的 正 上 方 ， 工 
台面 的 敞开 性 较 差 ， 大 型 工件 的 装 件 较为 困难 ; 此 外 ， 为 了 保证 机 床 的 主轴 刚性 与 精度 ， 

机 床 的 工 轴 行 程 不 能 过 大 。 卧 式 数控 链 铣 床 的 主轴 位 于 工作 台 侧 面 ， 台 面 的 上 部 完全 敞开 ; 
机 床 的 了 Y 轴 是 主轴 箱 沿 立柱 的 上 下 运动 轴 ， 其 行程 可 很 大 ， 因 此 ， 其 工件 装 秃 方便 、 加 工 
范围 大 ， 可 用 于 大 型 工件 的 加 工 。 

2) 适用 面 广 : 立 式 数 控 机 床上 的 刀具 位 于 工件 的 上 方 ， 三 轴 基 本 型 机 床 只 能 进行 工件 
上 表面 的 加 工 ; 即使 在 选 配 数控 转台 的 立 式 机 床上 ， 由 于 机 床 结构 、Z 轴 行 程 和 工件 安装 等 
方面 的 限制 ， 它 也 只 能 用 于 小 规格 箱 体 类 零件 的 加 工 。 但 是 ， 卧 式 数 控 机 床 可 方便 地 通过 工 
作 台 回转 ， 进 行 图 6. 1-3 所 示 的 中 大 型 箱 体 类 零件 的 侧面 加 工 ， 机 床 适 用 面 更 广 。 

卧 式 机 床 还 可 采用 后 述 的 刨 台式 、 动 柱 式 
和 落地 式 结构 ， 实 现 大 型 床 身 、 大 型 箱 体 和 重 
型 机 械 构件 的 加 工 。 te 

3) 加 工 精度 高 ， 卧 式 机 床 的 结构 稳定 ， -全 i yy = 
工作 台 支 承 刚性 好 ;机床 的 主轴 箱 可 采用 两 侧 | A 
支承 ， 其 结构 对 称 、 热 变形 影响 小 ， 主 轴 的 刚 
度 和 精度 高 ， 因 此 ， 机 床 可 达到 比 立 式 加 工 中 
心 更 高 的 定位 和 加 工 精 度 。 例 如 ， 瑞 士 DIXI 公 “es 
司 生产 的 JIG 系列 卧 式 加 工 中 心 ， 其 全 行程 实 oe 
测 的 定位 精度 仅 为 0.99um， 这 是 迄今 全 世界 图 6. 1-3 ” 卧 式 乌 铣 床 的 箱 体 加 工 
最 高 精度 的 加 工 中 心 。 

4) 工作 台 交 换 方便 : 卧 式 加 工 中 心 的 主轴 位 于 工作 台 的 侧面 ， 工 作 人 台面 上 部 完全 敞 
开 ， 因 此 ， 其 工作 台 自 动 交 换 装 置 (APC) 的 布置 较为 容易 ， 它 可 方便 地 通过 180° 回 转 、 
工作 台 移 动 等 方式 自动 交换 工作 台 。 

5) 结构 复杂 : 为 了 充分 发 挥 机 床 的 性 能 ， 满 足 各 类 箱 体 及 床 身 、 机 架 、 梁 等 大 型 零件 
的 高 效 加 工 需 要 ， 卧 式 数控 机 床 往往 配 有 数控 转台 、 交 换 工 作 台 等 部 件 ， 机 床 的 结构 普遍 比 
立 式 机 床 复 杂 ， 其 体积 、 重 量 均 大 于 同 规格 的 立 式 加 工 中 心 ， 机 床 的 生产 制造 成 本 和 价格 较 
高 ;落地 式 数控 负 铣 床 更 是 体积 庞大 、 价 格 昂贵 。 

6) 五 轴 加 工 形式 单一 : 卧 式 机 床 的 B 轴 回 转 十 分 方便 ， 因 此 ， 卧 式 数控 机 床 普 遍 带 有 
四 轴 控 制 功能 。 但 是 ， 由 于 高 速 、 高 精度 甲 式 加 工 机 床 一 般 都 采用 框 式 立 柱 ， 主 轴 箱 位 于 封 
闭 的 立柱 框架 内 ， 故 不 能 像 立 式 加 工 中 心 那样 ， 进 行 主轴 箱 的 回转 和 摆动 ， 其 五 轴 加 工 的 结 
构 单 一 ， 采 用 双 轴 转台 实现 五 轴 加 工 几乎 是 卧 式 五 轴 加 工 中 心 的 唯一 选择 ， 它 不 宜 用 于 叶 
片 、 模 具 、 梁 、 床 身 等 大 型 长 构件 的 五 面 加 工 。 


6.1.2 人 刨 台 式 、 动 柱 式 和 落地 式 机 床 


基本 型 卧 式 链 床 的 工件 安装 在 回转 台 上 、 回 转台 安装 在 工 轴 滑 台 上 , X 轴 滑 人 台 安 装 在 
Z 轴 滑 台 上 ，Z 轴 滑 台 安 装 在 床 身 上 ， 其 结构 层次 众多 、 工 作 台 支承 刚性 较 差 。 此 外 ， 由 
于 工作 台 的 左右 移动 需要 在 滑 台 上 进行 ， 如 行程 过 长 容易 导致 滑 台 倾斜 。 因 此 ， 这 种 结 
构 并 不 适合 于 大 型 箱 体 、 床 身 、 梁 等 工件 的 加 工 ， 大 型 机 床 需 要 采用 刨 人 台式 、 动 柱 式 和 
落地 式 结构 。 
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1. 刨 台式 结构 

刨 台式 链 铣 床 如 图 6. 1-4 所 示 。 这 种 机 床 的 床 身 旺 7 了 形 ， 工 作 台 的 左右 移动 (X 轴 ) 在 
床 身 上 进行 ， 其 轴 向 进 给 (Z 轴 ) 通过 铀 杆 的 伸缩 实现 。 

刨 台式 馆 铣 床 的 结构 层次 简洁 , 式 轴 支承 刚性 好 、 行 程 大 ， 工 作 台 承载 能 力 强 ， 故 适合 
于 大 中 型 箱 体 、 机 架 或 长 构件 的 加 工 。 但 由 于 机 床 的 式 轴 通过 工作 台 移 动 实现 ， 工 件 的 重 
量 将 直接 导致 工 轴 摩擦 阻力 、 惯 量 的 增加 ， 影 响 运 动 速度 和 定位 精度 ， 因 此 ， 不 宜 用 于 重 
型 工件 加 工 。 

2. 动 柱 式 匀 铣 床 

动 柱 式 馆 铣 床 的 结构 如 图 6. 1-5 所 示 ， 其 床 身 为 倒 了 形 , X 轴 进 给 通过 立柱 移动 实现 ; 
工作 台 上 只 安装 转台 、 其 承载 能 力 更 强 、 支 承 刚 性 更 好 。 





图 6.1-4 人 刨 台式 铀 铣床 图 6.1-5 支柱 式 键 铣床 
动 柱 式 机 床 的 X、Y、Z 轴 运 动 部 件 质量 恒定 ， 坐 标 轴 的 运动 速度 、 定 位 精度 不 受 工件 
重量 的 影响 ， 其 加 工效 率 和 精度 容易 保证 ， 故 可 用 于 重型 箱 体 、 床 身 、 模 具 等 零件 的 加 工 ， 
它 是 目前 大 型 数控 铀 铣床 普遍 采用 的 结构 形式 。 
3. 落地 式 钞 铣 床 
落地 式 镜 铣 床 如 图 6. 1-6 所 示 ， 机 床 的 工作 台 和 床 身 完全 分 离 ， 工 作 台 直接 安装 在 地 基 








图 6.1-6 落地 式 甸 铣 床 
a) 带 转台 和 固定 工作 台 b) 无 工作 台 
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上 ， 为 便于 大 型 、 重 型 工件 的 装卸 ， 工 作 台 面 一 般 与 地 面 平 齐 ， 故 称 为 落地 链 床 。 

落地 镑 铣床 是 用 于 特大 型 零件 加 工 的 重型 机 床 ， 其 工件 重量 可 不 受 机 床 刚性 的 限制 ， 机 
床 的 床 身长 、 立 柱 高 、 体 积 庞大 ， 最 大 行程 可 达 数 米 甚至 数 十 米 ， 链 轴 直 径 通常 在 125mm 
以 上 。 

根据 实际 需要 ， 落 地 链 铣 床 可 选 配 图 6. 1-6a 所 示 的 回转 台 和 固定 工作 台 ， 或 选择 其 中 
之 一 ,或 如 图 6. 1-6b 所 示 、 直 接 由 用 户 自己 制造 或 设计 工件 安装 平台 。 


6.1.3 工艺 特征 和 用 途 


1. 工艺 特征 

卧 式 铀 铣床 的 结构 布局 和 以 刀具 旋转 为 主 运动 的 加 工 方式 ， 决 定 了 机 床 具 有 如 下 主要 工 
艺 特征 。 

(1) 以 键 为 主 

虽然 ， 卧 式 铀 铣床 也 可 通过 安装 铣 刀 进行 平面 、 沟 酸 的 铣削 加 工 ， 但 相对 铣床 而 言 ， 臣 
式 铀 铣床 的 主轴 转速 较 高 、 低 速 输出 转 矩 较 小 ， 且 多 数 机 床 都 有 铀 杆 伸缩 的 运动 ， 其 主轴 的 
刚性 径 向 刚度 一 般 不 及 数控 铣床 ， 故 较 适 合 于 箱 体 、 床 身 类 零件 的 孔 及 孔 系 的 刍 、 外 、 匀 、 
扩 、 攻 螺纹 等 加 工 。 

(2) 加 工 精 度 高 

卧 式 键 铣床 的 孔 加 工 精 度 和 表面 质量 普遍 高 于 钻 铣 类 机 床 ， 利 用 卧 式 链 铣 床 进 行 常 规 孔 
加 工时 ， 其 经 济 精度 等 级 一 般 为 IT9 ~ IT7 、 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 3.2 ~0.4pm。 但 是 ， 由 于 
卧 式 机 床 的 体积 较 大 、 运 动 部 件 质量 较 重 ， 因 此 ， 刀 有 具 的 快速 定位 速度 一 般 低 于 立 式 数控 
机 床 。 

(3) 适用 面 广 

卧 式 铀 铣床 的 布局 合理 、 台 面 敞开 、 工 件 装 御 方 便 、 行 程 大 ， 且 可 通过 工件 的 回转 实现 
多 侧面 加 工 ， 带 平 旋 盘 的 机 床 还 可 方便 地 加 工大 直径 孔 ， 其 工艺 适应 能 力 强 ， 能 满足 多 种 零 
件 、 多 种 表面 的 匀 铣 加 工 要 求 ， 其 适用 面 比 立 式 机 床 更 广 。 

2. 主要 用 途 

鱼 前 加 工 是 以 镜 刀 旋转 为 主 运 动 、 镜 杆 (或 工件 ) 作 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 。 工 件 
加 工 前 ， 应 事先 完成 安装 基准 平面 的 加 工 ， 并 以 此 为 定位 基准 面 ， 将 工件 装 夹 到 工作 台 上 ， 
然后 通过 工作 台 或 刀具 的 进 给 运动 完成 加 工 。 

在 带 有 平 旋 盘 的 机 床上 ， 匀 刀 不 但 可 装 夹 在 鱼 杆 (主轴) 上 ， 还 可 安装 在 平 旋 盘 上 ， 
锐 杆 和 平 旋 盘 都 可 由 主 电 机 带动 旋转 。 在 匀 杆 伸缩 的 机 床上 ， 主 轴 在 旋转 的 同时 ， 还 可 通过 
锌 杆 伸缩 进行 轴 问 进 给 

四 式 数 控 镜 铣 床 用 于 钻 孔 、 贸 孔 、 扩 孔 、 攻 螺纹 及 进行 平面 、 沟 槽 狗 削 加 工 的 情况 和 立 
式 数 控 机 床 类 似 ， 只 不 过 它 在 侧面 上 进行 而 已 。 图 6. 1-7 所 示 为 卧 式 负 铣床 区 别 于 立 式 铀 铣 
床 的 典型 加 工 例 。 
图 6. 1-7a 所 示 为 卧 式 铀 铣床 用 于 箱 体 类 零件 侧面 孔 或 孔 系 的 键 削 加 工 例 ， 它 是 卧 式 链 
铣床 的 基本 特征 。 
图 6. 1-7b 所 示 为 卧 式 乌 铣 床 利用 后 立柱 支承 铀 杆 的 尾 端 ， 实 现 长 杆 甸 刀 跨越 工作 台 的 
同 轴 和 孔 链 削 加 工 例 ， 它 可 通过 工作 台 〈 工 件 ) 的 运动 ， 实 现 前 后 同 轴 孔 的 同步 加 工 。 由 于 
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锐 刀 杆 的 尾部 由 后 立柱 支承 ， 故 可 严格 保证 
铅 杆 与 主轴 的 同心 ， 提 高 前 后 孔 的 同 轴 度 。 
但 是 ,在 数控 铣 钞 床 和 卧 式 加 工 中 心 上 ， 由 
于 所 使 用 的 回转 工作 台 定 位 精度 高 ， 因 此 ， 
其 深 孔 匀 前 加 工 工艺 已 逐步 被 工作 台 180° 
回转 进行 的 双 面 加 工 工艺 所 替代 。 

图 6. 1-7c 和 图 6. 1-7d 所 示 为 利用 平 旋 
盘 实 现 大 直径 孔 的 甸 削 和 外 圆 车 削 加 工 例 。 
由 于 平 旋 盘 的 直径 远大 于 钞 杆 ， 因 此 ， 这 种 
加 工 方式 可 大 大 增加 匀 孔 直径 ， 扩 大 机 床 加 
工 范围 。 此 外 ， 由 于 平 旋 盘 也 可 安装 径 向 移 
动 的 刀 架 ， 故 还 可 像 车 床 那 样 实现 端面 车 前 
加 工 。 在 无 平 旋 盘 的 数控 铣 铀 床 和 卧 式 加 工 
中 心 上 ， 大 直径 孔 的 甸 削 加 工 需要 通过 图 4- 
1. 7e 所 示 的 圆 弧 插 补 铣削 加 工 工艺 替代 。 

图 4-1.7f 所 示 为 卧 式 数 控 铣 铀 床 利用 
数控 转台 实现 大 型 回转 体 螺旋 酸 铣 前 加 工 的 
情况 。 由 于 数控 转台 可 用 于 切削 加 工 进 给 ， 
因此 ,利用 B、Y 轴 联动 功能 ， 就 可 方便 地 
在 大 型 工件 的 圆柱 面 上 加 工 出 螺旋 槽 或 其 他 
凸轮 曲线 。 


6.1.4 主要 技术 参数 


















































a) 一 








图 6. 1-7 





了 中 式 铀 铣床 的 典型 加 工 








般 锌 孔 bp) 同 轴 孔 加 工 


c) 大 直径 孔 加 工 





d) 端面 


外 圆 加 工 


e) 轮廓 铣削 加 工 


f) 螺旋 槽 加 工 


了 卧 式 数控 甸 铣 床 的 产品 说 明 书 或 样本 对 机 床 规格 的 一 般 描 述 见 表 6. 1-1。 
表 6.1-1 上 卧 式 数控 镜 铣 床 产 品 规格 表 











































































































机 床 型 号 TK611 TK6513 
工作 台 工作 台面 尺寸 /mm 1200 x 800 3000 x 1800 
规格 工作 台 最 大 承载 /kg 2000 15000 
回转 工 规格 /mm 1320 x950( 选 配 ) g2000( 标准) 
作 台 最 小 分 度 角度 /° 2 0. 001 
a 最 大 承载 /kg 2000 15000 
X/Y/Z/W/ mm 1200/800/1000/400 3000/2000/1600/800 
行程 工作 台中 心 至 主轴 端面 距离 /mm 50 ~ 1450 50 ~2450 
工作 台面 至 主轴 中 心 距离 /mm 100 ~900 150 ~2150 
锐 轴 直径 /mm $110 $130 
主轴 锥 孔 BT50 BT50 
主轴 主轴 转速 范围 / (r/min) 25 ~ 1000 10 ~ 1500 
主 电动 机 连续 /30min 输出 功率 /kW 11/15 30/37 
主轴 连续 /30min 输出 转 矩 /N . m 840/1145 3400/4200 
平 旋 盘 平 旋 盘 直径 /mm 由 500 由 800 
( 选 配 ) 滑 块 行程 /mm 150 250 
后 立柱 可 选 配 
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( 续 ) 
机 床 型 号 TK611 TK6513 
运动 X/Y/Z/ 斑 轴 快 速 移动 /( m/min) 15/15/15/10 12/12/12/10 
速度 X/Y/Z/W 轴 切 前 进 给 /( mm/min) 0 ~10 000 0 ~8 000 
X/Y/Z/W 轴 定 位 精度 /mm 0. 02 0. 03 
精度 X/Y/Z/W 重 复 定位 精度 /mm 0. 012 0. 02 
(1S0) B 轴 定 位 精度 / 角 秒 20 30 
B 轴 重 复 定 位 精度 / 角 秒 15 20 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5 ~0.8 0.5 ~0.8 
机 床 压缩 空气 消耗 /(L/min) 200 500 
动力 给 入 电源 /V 3~380( +10% , -15% ) 
电源 容量 /kV . A 60 150 
数控 系统 ( 可 选择 ) FANUC-0iMD 或 SIEMENS 810D 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm x mm xmm 4500 x 3500 x 3300 7200 x 7000 x 5400 
机 床 重量 /kg 12 500 50000 








(1) 机 床 型 号 

机 床 型 号 代表 了 机 床 的 类 别 、 结 构 特 征 和 主 参 数 ， 它 由 机 床 生 产 厂家 命名 。 由 于 卧 式 匀 
铣床 的 结构 和 用 途 类 似 于 卧 式 键 床 ， 因 此 ， 按 GB/T 15375 标准 通常 将 其 归 至 铀 床 类 (TT 
类 ) 的 T6 组 ， 故 国产 的 卧 式 数控 链 铣 床 型 号 一 般 为 TK6 * * * ， 而 卧 式 加 工 中 心 则 为 TH6 
洲 洲 六 等 。 

卧 式 负 床 的 主 参 数 应 为 负 轴 直径 ， 因 此 ，TK6111 代表 馆 轴 直径 为 $110mm 的 卧 式 数 控 
鱼 床 而 TK6513 的 负 轴 直径 为 $130mm 的 人 刨 台式 数控 铀 铣床 等 。 但 由 于 种 种 原因 ， 国 内 机 
床 的 型 号 命名 尚 不 规范 ， 如 TK6111 有 时 直接 以 TK611 命名 等 ， 类 别 代 号 TK 也 有 机 床 生 产 
厂家 自行 定义 的 情况 。 

(2) 工作 台 规 格 

工作 台 规 格 包括 机 床 安装 工件 的 定位 面 基 本 尺寸 和 最 大 工件 重量 等 ， 工 件 的 实际 尺寸 可 
稍 大 于 台面 ， 但 可 能 影响 实际 行程 。 

(3) 行程 

行程 代表 了 机 床 各 方向 的 运动 距离 ， 卧 式 负 铣 床 的 实际 加 工 范围 一 般 如 图 6. 1-8 所 示 ， 
需要 注意 的 是 : 卧 式 数控 链 铣 床 的 了 Y、2Z 轴 可 能 存在 运动 干涉 区 ， 在 这 一 范围 内 不 能 进行 任 
何 运 动 (禁区 ) 。 

机 床 参数 中 的 XY 行程 是 指 刀具 中 心 的 最 大 移动 距离 ， 进 行 孔 加 工时 ， 它 是 机 床 能 够 
加 工 的 最 大 孔 距 ， 其中, 了 轴 行 程 一 般 还 需要 通过 “工作 台面 至 主轴 中 心 的 距离 ”参数 ， 来 
表明 其 实际 运动 范围 。 

围 式 数控 镜 钳 床 的 Z 轴 一 般 是 工作 台 或 立柱 的 轴 向 运动 轴 ， 键 杆 的 伸缩 运动 通常 为 克 
轴 ， 机 床 的 轴 向 总 行程 为 两 者 之 和 。 为 了 表示 轴 向 实际 运动 范围 ， 技 术 参 数 中 同样 要 给 出 工 
作 台 中 心 至 主轴 端面 的 距离 或 工作 台 侧 面 至 主轴 端面 的 距离 两 个 参数 之 一 。 

(4) 主轴 

主轴 参数 是 用 来 衡量 机 床 切削 加 工 能 力 的 指标 。 参 数 中 的 主轴 转速 范围 、 输 出 转 和 矩 是 指 
机 床 经 过 主 传动 系统 变速 后 的 主轴 实际 转速 ， 而 不 是 主 电 动机 转速 。 如 机 床 所 配套 的 主轴 了 驱 
动 系统 允许 短 时 间 过 载 工 作 ， 主 轴 功 率 和 输出 转 矩 栏 需 要 标明 允许 过 载运 行 的 功率 、 转 和 矩 值 
和 运行 时 间 。 
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图 6. 1-8 机 床 行程 示意 图 
1 一 XX 轴 行 程 2 一 了 轴 行 程 3 一 2Z 轴 行 程 











4 一 工作 台中 心 至 主轴 端面 的 距离 ”5 一 工作 台 至 主轴 端面 的 距离 
6 一 工作 台面 至 主轴 中 心 距 离 7 一 禁区 























(5) 平 旋 盘 和 后 立柱 

如 果 机 床 结构 允许 ， 卧 式 数控 负 铣 床 可 根据 用 户 要 求 选 配 平 旋 盘 ， 平 旋 盘 需要 标明 其 回 
转 直径 和 滑 块 行程 两 个 主要 参数 ， 以 确定 大 直径 孔 或 端面 的 加 工 范围 。 基 本 型 的 卧 式 数控 链 
铣床 (TK61 系列 ) 一 般 可 选 配 后 立柱 ， 但 人 刨 台式 、 落 地 式 数控 铣 铀 床 机 床 通常 无 后 立柱 。 

(6) 运动 速度 

运动 速度 是 用 来 衡量 机 床 效率 的 指标 。 快 速 移动 速度 表示 机 床 各 坐标 轴 可 达到 的 最 高 空 
程 定位 速度 ; 切削 进 给 速度 是 指 各 坐标 轴 在 刀具 进行 切削 加 工时 ， 可 达到 的 进 给 速度 范围 。 

(7) 定位 精度 

定位 精度 是 衡量 机 床 性 能 的 重要 指标 。 定 位 精度 是 机 床 在 无 工件 、 快 速 运动 的 情况 下 ， 
按照 某 一 标准 测量 、 计 算得 到 的 坐标 轴 在 指定 范围 上 的 最 大 定位 误差 值 ， 参 数 代表 的 意义 与 
数控 车 床 相 同 ， 可 参见 第 3 章 说 明 。 

(8) 其 他 参数 

机 床 的 其 他 参数 包括 机 床 正常 工作 时 需要 外 部 提供 的 基本 条 件 (如 电源 、 气 源 等 )、 机 
床 安装 运输 要 求 (外 形 尺寸 、 重 量 ) 及 可 以 由 用 户 选 择 的 数控 系统 等 需要 说 明 的 参数 。 

以 上 是 卧 式 数控 负 铣 床 在 通常 情况 下 需要 提供 的 基本 参数 ， 但 由 于 生产 三 家 、 机 床 结构 
不 同 ， 参 数 可 能 有 所 区 别 。 






































6.2 了 臣 式 加 工 中 心 


6.2.1 基本 结构 与 特点 


带 有 自动 换 刀 装置 的 卧 式 数控 键 铣床 统称 卧 式 加 工 中 心 。 卧 式 加 工 中 心 是 从 数控 链 铣 床 
基础 上 发 展 起 来 的 一 种 自动 化 加 工 设备 ， 它 可 通过 自动 换 刀 ， 实 现 一 次 装 夹 、 多 工序 加 工 ， 
机 床 的 功能 更 强 、 适 用 范围 更 广 。 

卧 式 加 工 中 心 的 刀具 垂直 方向 的 运动 (了 轴 ) 只 能 通过 箱 体 的 移动 实现 ， 因 此 ， 机 床 的 
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结构 区 别 主 要 体现 在 X、2 轴 的 运动 方式 上 ， 它 主要 有 工作 台 移 动 、 立 柱 移动 、 工 作 台 / 立 
柱 混 合 移 动 和 箱 体 移动 四 种 基本 类 型 ， 其 中 ， 箱 体 移动 式 是 高 速 、 高 精度 围 式 加 工 中 心 的 新 
结构 ， 有 关内 容 见 后 述 。 

1. 工作 台 移 动 式 

工作 台 移 动 卧 式 加 工 中 心 如 图 6. 2-1 所 示 ， 机 床 的 结构 类 似 于 卧 式 铀 床 ， 其 和 、2Z 轴 
动 通过 十 字 滑 台 实现 ， 机 床 的 一 般 特 点 如 下 。 

(1) 基本 部 件 

工作 台 移 动 卧 式 加 工 中 心 通常 采用 框 式 立 柱 、 宽 床 身 结构 ， 其 整体 性 好 、 安 装运 输 方 
便 、 加 工 精度 较 高 。 机 床 一 般配 有 数控 转台 或 分 度 工 作 台 (B 轴 )， 为 了 适应 深 孔 、 同 轴 筷 
双 面 加 工 工 艺 的 需要 ， 其 转台 的 定位 精度 通常 较 高 。 

(2) 自动 换 刀 装置 

工作 台 移 动 卧 式 加 工 中 心 的 规格 一 般 较 小 ， 机 床 的 刀 库 容量 通常 在 40 把 以 内 ， 刀 库 常 
置 于 立柱 侧面 或 立柱 上 方 ， 可 采用 无 机 械 手 换 刀 或 机 械 手 换 刀 方式 换 刀 。 

(3) 工作 台 自 动 交 换 

工作 台 移 动 甲 式 数 控 加 工 中心 的 工作 台 交 换 比 较 困难 ， 它 只 能 采用 推拉 移动 式 交换 方 
式 ， 工 作 台 交换 时 间 较 长 、 且 铁 导 的 清理 较 难 。 因 此 ,配置 交 换 工 作 台 的 情况 相对 较 少 。 

工作 台 移 动 式 是 卧 式 加 工 中 心 的 传统 结构 形式 ， 机 床 同样 存在 着 结构 层次 复杂 、 马 轴 文 
承 刚性 差 、 工 作 台 交换 困难 等 问题 ， 故 较 适 合 于 小 型 卧 式 加 工 中 心 。 

2. 立柱 移动 式 

立柱 移动 的 卧 式 加 工 中 心 又 称 动 柱 式 卧 式 加 工 中心 ， 其 X、2Z 轴 的 运动 通过 立柱 移动 实 
现 。 动 柱 式 加 工 中 心 的 X 轴 行程 大 ,但 其 移动 部 件 的 重量 重 ， 运 动 速度 和 定位 精度 受到 一 
定 的 限制 ， 故 多 用 于 工作 台 固 定 的 大 中 型 甲 式 加 工 中心 、 带 交换 工作 台 机 床 或 图 6.2-2 所 示 
的 五 轴 加 工 中 心 。 


mi 








图 6.2-1 工作 台 移 动 式 加 工 中 心 图 6.2-2 动 柱 式 五 轴 加 工 中 心 
3. 混合 移动 式 
工作 台 移 动 式 加 工 中 心 的 工作 台 支 承 刚性 差 、X 轴 移动 范围 小 、 工 件 重 量 直 接 影响 机 床 
的 运动 速度 和 精度 ; 立柱 移动 式 加 工 中 心 的 立柱 需要 有 两 层 结构 、 移 动 部 件 重 量 重 ,机 床 的 
运动 速度 和 定位 精度 的 提高 存在 一 定 困 难 。 为 此 ， 中 小 型 卧 式 加 工 中 心 还 经 常 采 用 图 6. 2-3 
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所 示 的 工作 台 / 立 柱 混合 移动 式 结 构 ， 来 简化 机 床 结构 层次 、 加 大 X 轴 行程 、 提 高 工作 台 承 
载 能 力 和 减轻 立柱 移动 部 件 的 重量 。 





图 6.2-3 混合 移动 式 加 工 中 心 
图 6. 2-3a 为 Z 轴 采 用 工作 台 运 动 、X 轴 采 用 立柱 移动 的 卧 式 加 工 中 心 。 机 床 取消 了 工 





台 移 动机 床 的 X 轴 滑 台 和 立柱 移动 式 机 床 的 Z 轴 滑 台 ,， 减少 了 结构 层次 和 运动 部 件 的 重 
量 ,， 机 床 刚性 好 ， 承 载 能 力 强 ， 回 转 工 作 台 规格 大 ,但 其 X 轴 行 程 一 般 较 短 ， 故 适合 于 箱 
体 零 件 加 工 的 大 中 型 卧 式 加工 中 心 。 

图 6.2-3b 为 全 轴 采 用 工作 台 运 动 、Z 轴 采 用 立柱 移动 的 卧 式 加 工 中 心 ， 结 构 类 似 于 人 蚀 
台式 数控 键 铣 床 。 这 种 结构 的 机 床 取消 了 工作 台 移 动机 床 的 2 轴 滑 台 和 立柱 移动 机 床 的 外 
轴 滑 台 ， 它 同样 可 减少 结构 层次 、 减 轻 运 动 部 件 的 重量 ， 提 高 机 床 刚性 和 工作 台 承 载 能 
与 图 6. 2-3a 所 示 的 结构 相 比 ， 机 床 的 了 轴 行 程 大 ， 故 适合 于 大 型 模具 、 床 身 、 梁 等 长 工件 
的 加 工 。 


6.2.2 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 


为 了 适应 现代 机 床 的 高 速 、 高 精度 加 工 要求 ， 先 进 的 卧 式 加 工 中 心 已 普遍 采用 箱 体 移 动 
式 结构 ， 以 减轻 运动 部 件 的 重量 、 提 高 运动 速度 、 减 小 热 变形 。 箱 体 移动 卧 式 加 工 中 心 的 典 
型 结构 主要 有 如 下 几 种 。 

1. 框 中 框 结构 

采用 框 中 框 结构 的 机 床 如 图 6. 2-4 所 示 ， 这 种 机 床 有 类 似 龙 门 的 固定 式 立 柱 外 框 和 用 来 
支承 主轴 箱 的 X 轴 滑 台 内 框 ， 政 称 为 “ 框 中 框 ” 结 构 。 机 床 的 X 轴 滑 台 利用 安装 在 立柱 外 
框 上 的 上 下 导轨 支承 ， 并 可 进行 左右 运动 ; 主轴 箱 可 在 XX 轴 滑 台 内 框 中 上 下 移动 ， 实 现 Y 
轴 进 给 运动 。 

框 中 框 结构 的 机 床 的 X、Y 轴 运动 部 件 的 重量 轻 ， 主 要 部 件 的 结构 对 称 好 ， 热 变形 影响 
小 , 故 民 了 轴 可 达到 很 高 的 运动 速度 和 定位 精度 。 框 中 框 结构 机 床 的 工 轴 导轨 需要 安装 在 
立柱 的 上 下 框 上 ， 导 轨 间 距 很 宽 ， 驱 动 系统 受 力 较 差 ， 为 此 ， 高 精度 的 大 中 型 机 床 有 时 需要 
采用 图 6. 2-4p 所 示 的 双 电 动机 同步 驱动 ， 以 进一步 提高 运动 速度 和 精度 。 

2. 箱 中 箱 结构 

采用 框 中 框 结构 的 卧 式 加 工 中 心 的 X、Y 轴 ， 以 箱 体 移动 代替 了 传统 的 工作 台 或 立柱 运 
动 ， 它 较 好 地 解决 了 X、Y 轴 运 动 速度 和 精度 问题 ， 但 其 Z 轴 一 般 仍 采 用 工作 台 移 动 的 方 
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式 ,， 它 同样 存在 运动 部 件 的 重量 重 、 工 件 
重量 影响 运动 速度 和 精度 等 问题 ， 因 此 ， 
在 对 Z 轴 同 样 有 高 速 、 高 精度 性 能 要 求 的 
机 床上 ， 需 要 采用 图 6. 2-5 所 示 的 “ 箱 中 箱 
(box in box)” 结 构 。 

箱 中 箱 结构 的 卧 式 加 工 中 心 的 主轴 箱 
内 部 安装 有 滑 枕 移 动 的 主轴 箱 部 件 ， 故 称 
为 “ 箱 中 箱 ” 。 这 种 机 床 以 滑 枕 伸缩 代替 了 
Z 轴 的 工作 台 或 立柱 移动 ， 它 减轻 了 运动 
部 件 的 重量 、 排 除了 工件 重量 的 影响 ， 从 
而 较 好 地 解决 了 Z 轴 运 动 速度 和 定位 精度 
的 问题 ， 且 其 工作 台 的 支承 刚性 更 好 、 承 
载 能 力 更 强 ， 工 作 台 自动 交换 实现 更 容易 。 

滑 枕 主 轴 可 通过 对 称 的 上 下 导轨 定位 ， 
主轴 的 支承 刚性 好 、 热 变形 影响 小 、 精 度 
高 ; 但 因 结 构 的 限制 ， 这 种 主轴 一 般 只 能 
采用 电动 机 直 连 或 电 主轴 驱动 ， 其 输出 转 
和 矩 通常 较 小 ， 故 多 用 于 高 速 、 高 精度 加 工 
机 床 。 

3. 完全 箱 体 移动 式 

完全 箱 体 移动 式 卧 式 加 工 中 心 是 上 述 
的 “ 框 中 框 ”和 “ 箱 中 箱 ” 两 种 结构 的 复 
合 ， 其 典型 结构 如 图 6. 2-6 所 示 。 

完全 箱 体 移动 式 围 式 加 工 中 心 的 X、Y 
轴 采 用 了 框 中 框 机 床 的 结构 ， 主 轴 箱 采用 








6.2-4 ” 框 中 框 结构 的 卧 式 加 工 中 心 
a) 单 电 动机 驱动 b) 双 电 动机 同步 驱动 











的 是 箱 中 箱 机 床 的 结构 ， 因 此 ， 其 X、Y、Z 三 个 基本 坐标 轴 运 动 全 部 可 通过 箱 体 的 移动 实 





图 6.2-5 箱 中 箱 结构 的 卧 式 加 工 中 心 





6.2-6 ”完全 箱 移 动 卧 式 加 工 中 心 
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现 ， 三 者 都 可 达到 很 高 的 速度 和 精度 。 但 其 主轴 同样 只 能 采用 电动 机 直 连 或 电 主轴 驱动 ， 其 
输出 转 和 矩 通常 较 小 。 


6.2.3 刀具 的 自动 交换 


卧 式 加 工 中 心 的 适用 范围 广 、 加 工 零件 复杂 ， 它 对 刀 库 容量 、 刀 有 具 规格 、 换 刀 速 度 的 要 
求 高 于 立 式 加 工 中 心 。 苇 式 加 工 中 心 的 换 刀 方式 总 体 有 无 机 械 手 直接 换 刀 和 机 械 手 换 刀 两 
种 ， 小 型 机 床 一 般 采 用 前 者 ， 大 中 型 机 床 通常 采用 后 者 。 

1. 直接 换 刀 

无 机 械 手 直接 换 刀 的 刀具 交换 主要 通过 刀 库 与 主轴 的 相对 运动 实现 ， 其 自动 换 刀 装置 的 
结构 简单 、 动 作 可 靠 、 控 制 容 易 ， 但 由 于 不 能 预先 选择 刀具 ， 其 换 刀 时 间 较 长 ; 此 外 ， 由 于 
刃 库 的 安装 受到 机 床 结构 的 限制 ， 其 刀 库 容量 通常 较 小 ， 因 此 ， 这 是 一 种 适合 于 小 型 卧 式 加 
工 中 心 的 简单 换 刀 方式 。 

采用 无 机 械 手 直接 换 刀 的 刀 库 轴线 必须 与 主轴 平行 ， 因此， 其 刀 库 主要 有 图 6. 2-7 所 示 
的 两 种 安装 方式 。 














a) b) 


图 6.2-7 直接 换 刀 机 床 的 刀 库 安装 











a) 顶部 安装 b) 侧面 安装 


图 6. 2-7a 所 示 的 机 床 刀 库 置 于 立柱 上 方 ， 刀 具 的 装 估 需 要 通过 刀 库 的 前 后 移动 实现 ， 
因此 ， 多 用 于 立柱 固定 的 工作 台 移 动 式 或 箱 体 移 动 式 机 床 。 机 床 的 换 刀 动作 如 下 : 

1) 主轴 定向 准 停 、 了 轴 快 速 向 上 移动 至 换 刀 位 置 ,使 主轴 上 的 刀具 择 入 到 刀 库 的 刀 爪 、 
并 松 开 。 

2) 刀 库 通过 气动 或 液压 控制 前 伸 ， 取 出 主轴 上 的 刀具 后 进行 回转 选 刀 ， 将 需要 更 换 的 
新 刀具 回转 至 换 刀 位 。 

3) 刀 库 后 退 ， 将 新 刀具 装 入 主轴 后 ， 夹 紧 主轴 上 的 刀具 。 

4) 了 轴 快 速 下 移 ， 进 行 新 的 加 工 。 

以 上 换 刀 的 动作 简单 ， 换 刀 前 后 刀具 在 刀 库 上 的 位 置 始终 不 变 ， 控 制 容易 、 选 刀 可 靠 。 
但 由 于 不 能 进行 刀具 的 预选 ， 其 回转 选 刀 的 时 间 较 长 ， 此 外 ， 由 于 刀 库 处 于 立柱 顶端 ， 刀 有 具 
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的 装卸 有 所 不 便 ， 故 多 用 于 结构 简单 、 对 换 刀 速度 要 求 不 高 的 小 型 卧 式 加 工 中 心 。 

图 6. 2-7b 所 示 的 刀 库 置 于 立柱 前 侧 ， 刀 有 具 装 件 需 要 通过 主轴 的 移动 实现 ， 因 此 ， 多 用 
于 立柱 移动 或 箱 体 移动 的 机 床 。 机 床 的 换 刀 动作 如 下 : 

1) 主轴 定向 准 停 、 了 轴 和 2 轴 快 速 运动 到 换 刀 位 置 。 

2) 对 轴 左 移 ， 将 主轴 上 的 刀具 放置 到 刀 库 的 刀 爪 上 ， 并 松 开 。 

3) Z 轴 后 移 ， 取 下 主轴 上 的 刀具 后 ， 刀 库 回 转 ， 将 需要 更 换 的 新 刀具 转 到 换 刀 位 。 

4) Z 轴 前 移 ， 将 新 刀具 装 入 到 主轴 并 夹 紧 。 

5) 不 轴 右 移 ， 进 行 新 的 加 工 。 

以 上 换 刀 同样 具有 结构 简单 、 控 制 容易 、 选 刀 可 靠 的 优点 ， 且 可 解决 刀具 装 御 不 便 的 问 
题 ， 但 也 不 能 进行 刀具 的 预选 ， 因 此 ， 多 用 于 对 换 刀 速度 要 求 不 高 的 大 中 型 加 工 中 心 。 

2. 机 械 手 换 刀 

采用 机 械 手 换 刀 的 机 床 刀 库 布 置 灵 活 、 刀 库容 量 大 ， 并 可 实现 刀具 的 预选 ， 这 是 卧 式 加 
工 中心 上 使 用 较 广 的 换 刀 方式 。 

卧 式 加 工 中 心 的 机 械 手 换 刀 装置 种 类 繁多 ， 结 构 各 异 ， 部 分 机 床 的 机 械 手 换 刀 动作 十 分 
复杂 。 图 6. 2-8 是 最 为 简单 的 机 械 手 换 刀 装置 ， 其 刀具 预选 可 在 机 床 加 工 的 同时 进行 ， 换 刀 
时 只 需要 机 械 手 转 位 和 伸缩 动作 ， 换 刀 十 分 迅捷 ， 因 此 ， 在 高 速 加 工 的 卧 式 加 工 中 心 上 使 用 
较为 广泛 。 














到 6. 2-8 ”机 械 手 换 刀 
a) 刀 库 布置 b) 转 位 ec) 伸缩 


机 床 的 换 刀 动作 过 程 如 下 : 

1) 机 床 加 工时 ， 刀 库 先 完成 刀具 预选 ， 将 需要 更 换 的 刀具 转 到 刀 库 换 刀 位 ; 换 刀 开始 
后 ， 主 轴 执 行 定 向 准 停 、 并 快速 移动 到 换 刀 点 。 

2) 机 械 手 回转 90°*， 同 时 夹 住 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 并 松 开 。 

3) 机 械 手 伸 出 ， 同 时 取出 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 后 ， 回 转 180"、 将 主轴 和 刀 库 侧 的 刀具 
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互 换 。 

4) 机 械 手 退回 ， 同 时 装 入 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 并 夹 紧 后 ， 机 械 手 反 向 回转 90" 回 到 原 
位 ， 结 束 换 刀 动作 。 

以 上 机 械 手 换 刀 的 动作 可 通过 机 械 凸 轮机 构 或 气动 、 液 压 系统 控制 实现 ， 整 个 换 刀 过 程 
一 般 只 需要 1 ~2s。 

采用 以 上 机 械 手 换 刀 方式 的 机 床 ， 其 刀 库 轴线 需要 
与 主轴 平行 ， 对 刀 库 的 安装 位 置 有 规定 的 要 求 ， 在 一 定 
程度 上 影响 到 机 床 的 操作 和 观察 性 。 因 此 ， 在 早期 的 臣 
式 加 工 中 心 或 配置 大 容量 刀 库 的 机 床上 ， 有 时 也 采用 图 
6. 2-9 所 示 的 刀 库 轴线 与 主轴 垂直 的 布置 方式 。 

刀 库 轴线 与 主轴 垂直 的 机 床 换 刀 时 ， 机 械 手 不 仅 需 
要 有 转 位 和 伸缩 动作 ， 而 且 还 需要 进行 90° 翻 转 、 移 位 
等 动作 ， 其 换 刀 动作 复杂、 换 刀 时 间 长 ， 因 此 ， 目 前 在 
中 小 规格 机 床上 已 较 少 使 用 。 


6.2.4 工作 台 上 自动 交换 


卧 式 加 工 中 心 的 布局 合理 、 适 用 范围 广 、 功 能 强 、 
价格 高 ， 为 提高 机 床 利 用 率 ， 一 般 都 可 配备 工作 台 
(托盘 ) 自动 交换 装置 (Automatic Pallet Changer，APC)， 以 节省 工件 装 印 时 间 ， 提 高 加 工 
效率 。 

卧 式 加 工 中 心 的 工作 台 自 动 交换 方式 总 体 可 分 为 180° 回 转 式 和 工作 台 移 动 式 两 类 ， 其 
典型 结构 如 下 。 

1. 推拉 式 180° 回 转交 换 

在 早期 工作 台 移 动 、 立 柱 移动 的 卧 式 加 工 中 心 上 ， 其 工作 台 自 动 交 换 一 般 采 用 图 6. 2- 
10 所 示 带 推拉 机 构 的 180° 回 转交 换 装 置 。 

这 种 工作 台 交 换 装 置 的 中 间 安 装 有 可 
180° 回 转 的 托 架 ， 托 架 两 侧 各 有 一 对 可 伸缩 
的 手臂 ,手臂 上 可 安装 工作 台 。 工 作 台 交换 
前 ,首先 将 机 床 的 工作 台 定 位 到 交换 位 置 ， 
交换 开始 后 ， 将 托 架 机 床 侧 推 拉 位 的 手臂 促 
入 到 工作 台 的 下 方 、 松 开机 床 工作 台 ， 接 着 
缩 回 手臂 、 将 机 床 工作 台 拉 到 交换 位 置 ， 然 
后 通过 回转 托 架 抬 起 、180° 回 转 、 落 下 动作 ， 
将 装 钙 位 的 工作 台 交 换 到 推拉 位 ， 并 再 次 伸 
出 托 架 手臂 、 将 新 工作 台 推 回 到 机 床 工作 台 
上 并 夹 紧 后 ， 缩 回 手臂 、 完 成 交换 动作 。 

带 推拉 机 构 的 180° 回 转交 换 装 置 可 用 于 
各 种 结构 的 机 床 ， 且 工作 台 交 换 装 置 可 设计 成 独立 的 部 件 ， 根 据 用 户 需 要 选 配 ， 便 于 产品 的 
模块 化 和 系列 化 。 如 果 需 要 ， 它 还 可 直接 用 于 图 6. 2-11 所 示 的 多 工作 台 交 换 FMC。 











图 6.2-9 “ 刀 库 垂直 布置 机 床 




















图 6.2-10 推拉 式 工作 台 回 转交 换 
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图 6.2-11 多 工作 台 交 换 的 FMC 


2. 直接 180° 回 转交 换 


带 推 拉 机 构 的 180° 回 转交 换 装置 结构 典型 、 适 用 面 广 , 但 其 占 地 面积 较 大 、 工 作 台 交 


换 时 间 较 长 ， 因 此 ， 在 现代 高 速 加 工 机 
床上 一 般 多 采用 图 6.2-12 所 示 的 直接 
180° 回 转 式 工作 台 交 换 装 置 。 

直接 180° 回 转 式 工作 台 交 换 装 置 取 
消 了 工作 台 的 推拉 机 构 ， 机 床 只 有 加 工 
位 和 装 伸 位 两 个 工作 台 ，180* 回 转 托 架 
两 侧 各 有 一 对 位 于 工作 台 下 方 的 手臂 。 
工作 台 交 换 时 ， 两 侧 的 工作 台 松 开 、 托 
架 向 上 抬 起 ， 将 两 侧 工作 台 从 安装 座 取 
到 手臂 上 ; 然后 ， 通 过 180° 回 转交 换 两 
侧 工 作 台 ; 交换 完成 后 ， 落 下 托 架 、 夹 
紧 工 作 台 。 





一 一 一 


中 | 
| 1 p>、 





图 6.2-12 直接 回转 式 工 作 台 交换 


直接 180° 回 转 式 APC 的 结构 紧凑 、 动 作 简单 、 交 换 速度 快 ， 它 是 目前 中 小 型 卧 式 加 工 
中 心 最 常用 的 工作 台 交 换 装置 。 其 结构 稍 加 改进 ， 如 采用 图 6. 2-13 所 示 的 夹 持 式 托 架 ， 便 
可 用 于 工作 台 移 动 式 加 工 中 心 以 及 带 有 工作 台 输 送 装置 的 FMC。 


3. 移动 式 工 作 台 交换 








180° 回 转 式 APC 的 结构 简单 、 交 换 速 度 快 ， 但 工作 台 交 换 需 要 有 抬 起 通过 ， 工 作 台 的 


第 6 章 卧 式 数控 机 床 结构 典 例 * 195. 





承载 有 限 ， 因 此 ， 大 型 、 重 载 的 卧 式 加 工 中 心 的 工作 台 交 换 需要 采用 移动 式 工作 台 自 动 交换 
装置 。 

带 移动 式 APC 的 机 床 如 图 6. 2-14 所 示 ， 这 
种 机 床 的 工作 台 交 换 通 过 电动 机 或 气动 、 液 压 
氏 的 推拉 实现 ， 工 作 台 交换 时 只 有 平移 运动 。 
采用 移动 式 工 作 台 交换 的 机 床 有 两 个 平行 布置 
的 工作 台 交 换 位 置 ， 其 中 一 个 为 “空位 ”， 用 
来 放置 从 机 床 拉 出 的 工作 台 ; 另 一 个 用 来 安装 
需要 更 换 ( 推 人 ) 的 工作 台 。 工 作 台 交换 时 首 
先 需 要 将 X 轴 运动 到 拉 出 位 置 ， 松 开工 作 台 后 
将 其 拉 到 “空位 ”上 ; 接着 , X 轴 再 移动 到 推 
入 位 置 ， 将 需要 更 换 的 工作 台 推 入 到 机 床上 、 
定位 夹 紧 ; 交换 完成 后 ， 工作 台 的 装 御 位 置 和 图 6.2-14 移动 式 工 作 台 交换 
空位 互 换 。 

移动 式 工作 台 交 换 装 置 的 工作 台 支 承 刚 性 好 、 运 动 平稳 、 结 构 简 单 ， 交 换 时 不 需要 有 拾 
起 和 回转 运动 ， 因 此 ， 可 用 于 大 型 、 重 型 机 床 。 但 它 对 工作 台 的 切 悄 清 理 要 求 较 高 ， 交 换 时 
间 也 相对 较 长 。 


6.2.5 五 轴 和 多 主轴 加 工 


1. 五 轴 加 工 中 心 

卧 式 机 床 的 第 四 轴 数 控 转 台 (B 轴 ) 布置 十 分 方便 ， 而且， 它 也 是 多 侧面 加 工 所 必需 
的 部 件 ， 因 此 ， 几 乎 所 有 上 卧 式 加 工 中 心 都 可 以 选 配 B 轴 转 台 。 但 是 ， 由 于 苇 式 加 工 中 心 的 
主轴 箱 大 多 位 于 框 式 立 柱 内 ， 主 轴 的 摆动 十 分 困难 ， 故 很 难 像 立 式 加 工 中 心 那 样 ， 通 过 主轴 
的 摆动 来 进行 五 轴 加 工 ， 配 套 两 轴 转 台 几 乎 是 卧 式 五 轴 加 工 中 心目 前 的 唯一 选择 。 

卧 式 五 轴 加 工 中 心 的 结构 相对 单一 ， 它 主要 有 图 6.2-15a 所 示 的 B 轴 回 转 、4 轴 摆 动 和 
图 6.2-15b 所 示 的 4 轴 回 转 、B 轴 摆 动 两 种 形式 。 

B 轴 回 转 、4 轴 摆 动 的 双 轴 转台 ， 其 4 轴 的 摆动 范围 一 般 为 120° ~180°*， 如 一 15°~ 
105"、-60"~120" 等 , 有 轴 可 进行 360° 连 续 回转 。 机 床 用 于 四 轴 以 下 加 工时 ， 其 摆动 工作 
台 处 于 水 平 位 置 (0°),，B 轴 可 绕 了 轴 360° 回 转 ， 机 床 的 作用 和 功能 与 四 轴 转 式 加 工 中 心 相 
同 。 当 机 床 用 于 五 轴 加 工时 ， 整 个 工作 台 可 绕 X 轴 摆动 (4 轴 )， 使 工件 倾斜 进行 空间 曲 
面 或 倾斜 面 的 加 工 。 

B 轴 回 转 、4 轴 摆 动 的 卧 式 五 轴 加 工 中 心 的 工作 台面 积 大 、 支 承 刚 性 好 ， 工 件 装 仓 方 
便 ， 工 作 台 交换 实现 容易 ， 但 其 4 轴 摆 动 角度 较 小 ， 故 适合 于 大 中 型 复杂 箱 体 、 模 具 、 泵 
体 等 零件 的 五 轴 加 工 。 

图 6.2-15b 所 示 4 轴 回 转 、 妃 轴 摆 动 的 卧 式 五 轴 加 工 中 心 ， 其 工作 台面 总 是 垂直 于 水 平 
面 ， 并 可 进行 360° 回 转 (4 轴 ) 。 当 机 床 用 于 四 轴 以 下 加 工时 ， 工 作 台 面 处 于 主轴 平行 或 垂 
直 的 位 置 ， 机 床 的 作用 和 功能 类 似 于 配 有 C 或 4 轴 转 台 的 四 轴 立 式 加 工 中 心 。 机 床 用 于 五 
轴 加 工时 ， 整 个 工作 台 可 绕 垂 直 轴 摆动 (8B 轴 ) ， 使 工作 台面 和 主轴 倾斜 ， 实 现 五 轴 加 工 。 

4 轴 回 转 、B 轴 摆 动 的 双 轴 转台 ， 其 B 轴 的 摆动 范围 一 般 在 165°”( -120° ~45°) 左右 ， 
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由 于 机 床 的 工作 台面 积 较 小 、 工 作 台 承载 能 力 较 差 ， 故 适合 于 小 型 叶片 叶轮 类 零件 的 五 轴 加 
工 。 此 外 ， 这 种 结构 的 五 轴 加 工 中 心 ， 其 工作 台 交 换 较 为 困难 。 





图 6.2-15 卧 式 五 轴 加 工 中 心 


除 以 上 基本 结构 外 ， 部 分 卧 式 加 工 中 心 也 有 直接 在 B 轴 转 台 上 直接 安装 标准 4 轴 数 控 
转台 的 情况 ， 其 作用 和 4 轴 回 转 、B 轴 摆 动 的 双 轴 转台 类 似 。 

2. 多 主轴 加 工 中 心 

多 主轴 卧 式 加 工 中 心 的 典型 结构 如 图 6. 2- 
16 所 示 。 由 于 卧 式 机 床 需要 有 规格 较 大 的 第 四 
轴 转 台 ， 因 此 ， 多 主轴 加 工 中 心 的 每 一 主轴 都 
需要 配套 独立 的 B 轴 ， 且 能 够 同步 回转 ， 机 床 
对 CNC 的 功能 要 求 很 高 ， 故 一 般 只 能 实现 双 
主轴 加 工 的 功能 。 

多 主轴 卧 式 加 工 中 心 的 五 轴 加 工 一 般 只 能 
采用 4 轴 摆 动 、B 轴 回 转 的 结构 ， 以 便 各 主轴 
能 够 使 用 公共 的 摆动 轴 4。 图 6.2-16 多 主轴 苇 式 加 工 中 心 

由 于 机 床 结构 所 限 ， 卧 式 加 工 中 心 的 铣 车 
复合 加 工 实现 非常 困难 ， 截 至 目前 ， 还 鲜 有 铣 车 复合 的 卧 式 加 工 中 心 产品 。 


6.2.6 ”用途 和 技术 参数 


1. 典型 用 途 

卧 式 加 工 中 心 是 在 卧 式 数控 铀 铣床 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 高 效 、 自 动 化 机 床 ， 它 可 以 一 
次 装 夹 ， 完 成 多 工序 加 工 ， 实 现 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ; 机 床 一 般配 有 高 精度 的 数控 转 
台 ， 其 功能 更 强 、 适 用 范围 更 广 ， 因 此 ， 适 合 结构 复杂 、 工 序 众 多 、 精 度 要 求 高 的 箱 体 、 模 
具 和 大 型 泵 体 、 阀 体 等 零件 的 高 效 加工 。 

卧 式 加 工 中 心 的 结构 对 称 性 好 、 热 变形 小 ， 运 动 部 件 重 量 轻 ， 机 床 的 快速 移动 速度 、 主 
轴 转 速 、 定 位 精度 等 指标 比 甲 式 数控 镜 钳 床 高 ， 故 可 用 于 轻 合 金 零 件 的 高 速 、 高 精度 加 工 。 
但 是 ， 由 于 大 部 分 转 式 加 工 中 心 采 用 了 直线 滚动 导轨 、 高 速 主轴 等 高 速 、 高 效 传动 部 件 ， 机 
床 在 刚性 、 工 作 台 承载 能 力 等 方面 和 卧 式 链 铣 床 存在 一 定 差 距 ， 因 此 ， 不 宜 用 于 大 型 、 重 型 
零件 的 加 工 。 
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卧 式 加 工 中 心 的 典型 加 工 零 件 如 图 6.2-17a 所 示 ， 五 轴 加 工 中 心 还 可 用 于 6. 2-17b 所 示 
的 泵 体 、 叶 轮 等 复杂 零件 的 加 工 。 











图 6.2-17 卧 式 加 工 中 心 的 主要 用 途 








a) 典型 加 工 b) 五 轴 加 工 


2. 主要 技术 参数 
卧 式 加 工 中 心 的 产品 说 明 书 或 样本 对 机 床 规格 的 一 般 描述 见 表 6. 2-1 和 表 6. 2-2， 其 基 


本 参数 和 含义 和 卧 式 数控 链 铣 床 相同 ， 可 参见 前 述 。 
表 6.2-1 卧 式 加 工 中 心 产 品 规格 表 

































































机 床 型 号 TH6340B TH6363 YBM-800N-80 
工作 各 工作 台面 尺寸 /mm 400 x400 630 x630 800 x 800 
规格 工作 台 最 大 承载 /kg 500 800 1500 
工作 台 最 小 分 度 角 /° 0. 001° 0. 001° 0. 001 
托盘 台面 尺寸 /mm 一 一 630 x630 
规格 托盘 重量 /kg = 一 320 
托盘 厚度 /mm 一 一 120 
X/Y/Z 轴 行 程 /mm 500/500/500 700/750/760 1100/800/800 
行程 工作 台中 心 至 主轴 端面 距离 /mm 150 ~650 155 ~915 140 ~940 
工作 台面 至 主轴 中 心 距离 /mm 20 ~520 35 ~785 250 ~ 1050 
主轴 转速 范围 / (r/min) 50 ~ 15000 50 ~ 6000 50 ~ 6000 
连续 /30min 输出 转 矩 /Nm 100/240 420/710 610/730 
连续 /30min 输出 功率 /kW 26/30 11/15 18. 5/22 
主轴 锥 孔 BT40 BT50 BT50 
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( 续 ) 
机 床 型 号 TH6340B TH6363 YBM-800N-80 
X/Y/2Z 轴 快 速 移动 / (m/min) 45/45/32 15 20 
运动 B 轴 快 速 移动 /( xmin) 10 6 6 
速度 X/Y/Z 轴 切 前 进 给 / (mm/min) 0 ~20000 10000 5000 
B 轴 切 前进 给 / (r/min) 0~10 0~6 0~6 
X/Y/Z 轴 定 位 精度 /mm 0. 010 0. 020 0. 008 
精度 X/Y/2Z 轴 重 复 定 位 精度 /mm 0. 008 0.015 0. 006 
(ISO) 8B 轴 定 位 精度 / 角 秒 8 10 6 
B 轴 重 复 定位 精度 / 角 秒 6 8 4 
刀 库 容量 /把 24 36 120 
最 大 刀具 重量 /kg 8 12 20 
换 刀 最 大 刀具 长 度 /mm 320 400 440 
装置 刀具 最 大 直径 /mm 中 90Z160 中 1107 200 中 100Z180 
刀 柄 / 拉 钉 MAS BT40 MAS BT50 MAS BT50 
换 刀 时 间 /s 3 4.5 4 
不 力 /MPa 0.5~0.8 0.5~0.8 一 
500 500 一 
机 床 压 一 一 7 
动力 液压 流量 /( L/min) 一 一 48 
油箱 容积 /L 一 一 120 
电源 容量 /kV . A 了 60 70 
数控 系统 FANUC-31i FANUC-0i FANUC-31i 
外 形 尺寸 /mm 4200 x4200 x3000 | 4500 x4500 x3500 |8250 x5090 x3830 
机 床 重量 /kg 15000 16000 24000 
表 6.2-2 五 轴 卧 式 加 工 中 心 产 品 规格 表 
机 床 型 号 YBM-700NTT YBM-H30i 
工作 各 工作 台面 尺寸 /mm 500 x 500 300 x 300 
规格 工作 台 最 大 承载 /kg 450 80 
工作 人 台 最 小 分 度 角 /。 0. 001 0.001 
台面 尺寸 /mm 500 x500 300 x300 
托盘 -一 
规格 托盘 重量 /kg 210 100 
托盘 厚度 /mm 120 60 
X/Y/Z 轴 行 程 /mm 720/800/800 650/560/560 
B 轴 行 程 /? 360 —120 ~ +45 
2 4 轴 行 程 /° —105 ~ +15 360 
ne B 轴 工 作 台 中 心 至 主轴 端面 距离 /mm 150 ~950 150 ~710 
B 轴 工 作 台 面 至 主轴 中 心 距离 /mm —260 ~540 -200 ~360 
4 轴 工 作 台 中 心 至 主轴 中 心 距离 /mm —360 ~360 —375 ~275 
主轴 转速 范围 / (r/min) 20 ~ 6000 120 ~ 12 000 
主轴 主轴 连续 /30min 输出 转 和 矩 /N . m 250/300 126/150 
主轴 连续 /30min 输出 功率 /kW 18. 5/22 18. 5/22 
主轴 锥 孔 BT50 BT40 
X/Y/Z 轴 快 速 移动 /(mymin ) 16/20/20 40 
B 轴 快 速 移动 /(r/min) 10 10 
运动 4 轴 快 速 移动 /( r/min) 3 15 
速度 X/Y/Z 轴 切 前 进 给 / (mm/min) 0 ~5000 0 ~20000 
B 轴 切 前进 给 / (r/min) 0~10 0~10 
4 轴 切 前 进 给 /( r/min) 0~3 0~15 
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( 续 ) 
机 床 型 号 YBM-700NTT YBM- H30i 
X/Y/Z 轴 定 位 精度 /mm 0. 008 0. 006 
精度 X/Y/Z 轴 重 复 定位 精度 /mm 0. 006 0. 004 
(1S0) | 4/B 轴 定 位 精度 / 角 秒 6 6 
4/B 轴 重 复 定位 精度 / 角 秒 4 4 
刀 库 容量 /把 120 60 
最 大 刀具 重量 /kg 20 7 
换 刀 最 大 刀具 长 度 /mm 440 300 
装置 刀具 最 大 直径 /mm $100/180 $100/180 
刀 柄 / 拉 钉 MAS BT50 MAS BT40 
换 刀 时 间 /s 4 4 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5~0.8 
压缩 空气 消耗 /(L/Amin ) 800 
机 床 液压 压力 /MPa 7 一 
动力 液压 流量 /L/min 48 EE 
油箱 容积 /L 120 
电源 容量 (kV. A 60 49 
数控 系统 FANUC-31i FANUC-31i 
外 形 尺 寸 /mm 7825 x5100 x3700 3050 x3900 x2810 
机 床 重量 /kg 23000 11000 
(1) 型 号 





国产 卧 式 加 工 中 心 的 型 号 一 般 不 按 CB/T 15375 标准 、 以 匀 轴 直径 作为 主 参 数 命名 ， 而 
是 以 回转 工作 台 的 规格 作为 主 参数 ， 如 TH6340B 、TH6363 分 别 代 表 其 回转 工作 台 规 格 为 
400 x400 和 630 x 630 等 。 表 中 的 TH6340B 属于 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 ， 在 结构 上 有 重大 改 
进 ， 因 此 ， 型 号 中 后 缀 有 改进 设计 代号 B。 

(2) 自动 换 刀 装置 

自动 换 刀 是 加 工 中 心 和 数控 链 铣 床 的 主要 区 别 ， 参 数 中 的 刀 库 容量 、 刀 有 具 最 大 尺寸 和 重 
量 、 刀 柄 规格 等 参数 间接 反映 了 机 床 切削 加 工 能 力 ， 换 刀 时 间 既 体现 了 机 床 效率 和 性 能 水 
平 ， 是 卧 式 加 工 中 心 的 重要 技术 参数 。 

(3) 工作 台 自 动 交 换 装置 

工作 台 自 动 交换 的 机 床 ， 工 件 需 要 安装 在 托盘 上 ， 因 此 ， 需 要 标明 托盘 的 台面 尺寸 、 重 
量 和 厚度 等 。 

(4) 行程 

四 轴 以 下 机 床 的 行程 参数 与 卧 式 数控 键 铣床 相同 ， 但 五 轴 加 工 机 床 需要 标明 4、B 轴 的 
行程 范围 。 如 表 中 4 轴 摆 动 、B 轴 回 转 的 YBM-700NTT， 其 加 工 范围 如 图 6. 2-18a 所 示 ; 而 
B 轴 摆 动 、4 轴 回 转 的 H30i1， 其 加 工 范围 则 如 图 6. 2-18b 所 示 。 














“ 200 . 现代 数控 机 床 设计 典 例 


























a) b) 


图 6.2-18 五 轴 加 工 范围 的 表示 
a) 4 摆动 /有 回转 b) B 摆动 /4 回转 








6.3 四 式 加 工 中 心 结构 典 例 


6.3.1 主 传 动 系统 


1. 基本 形式 

苇 式 加 工 中 心 的 主 传动 系统 同样 可 以 采用 机 械 变 速 、 同 步 带 传 动 、 电 动机 直 连 和 电 主 轴 
等 基本 形式 。 用 于 一 般 零件 加 工 、 对 切削 色 eh 心 多 采用 带 机 
械 变速 装置 的 主 传动 系统 ; 由 于 卧 式 加 工 中 心 主轴 箱 四 周 空间 较 宗 、 但 后 侧 轴 向 空间 较 大 ， 
因此 ， 在 高 速 、 高 精度 加 工 中 心 上 ， 多 采用 图 6. 3-1 所 示 的 电动 机 直 连 和 电 主 轴 传 动 形式 。 





图 6.3-1 卧 式 加 工 中 心 的 主 传动 形式 




















a) 电动 机 直 连 b) 电 主 轴 
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甲 式 加 工 中 心 的 适用 范围 比 立 式 加 工 中 心 更 广 ， 机 床 对 主轴 的 要 求 较 高 。 以 上 采用 电动 
机 直 连 和 使 用 电 主 轴 的 主 传动 系统 ， 具 有 主轴 转速 高 、 精 度 好 的 通电 ,但 其 低速 输出 转 矩 
小 ， 较 适合 于 高 速 加工 ; 而 采用 机 械 变速 的 主 传动 系统 ， 其 主轴 的 低速 输出 转 矩 大 ， 但 高 速 
时 的 齿轮 噪声 和 振动 大 ， 主 轴 转 速 一 般 较 低 。 为 了 解决 以 上 问题 ， 在 高 速 、 高 精度 加 工 的 先 
进 机 床上 ， 有 时 采用 图 6. 3-2 所 示 的 双 电 动机 了 驱动 的 形式 。 

采用 双 电 动机 驱动 的 主 传动 系统 有 高 速 和 低速 两 只 主 电 动机 ， 高 速 主 电动 机 与 主轴 直接 
连接 ; 低速 主 电动 机 通过 减速 齿轮 与 主轴 连接 。 当 需要 高 速 时 ， 低 速 离合 器 脱 开 ， 主 轴 由 高 
速 主 电动 机 直接 驱动 ; 当 需 要 低速 时 ， 高 速 电动 机 驱动 器 输出 关闭 ， 电 动机 处 于 自由 状态 ， 
主轴 由 低速 电动 机 通过 减速 齿轮 驱动 ， 从 而 获得 较为 理想 的 输出 特性 。 












































图 6.3-2 双 电 动机 驱动 主轴 
a) 传动 简 图 b) 外 观 c) 输出 特性 

2. 典型 结构 

采用 机 械 齿 轮 变 速 的 卧 式 加 工 中 心 主 传动 系统 和 立 式 数控 键 铣床 、 立 式 加 工 中 心 类 似 ， 
其 典型 结构 可 参见 第 4 章 4.4 节 ; 但 采用 电 主轴 了 驱动 的 甲 式 加 工 中 心 主 传动 系统 结构 和 立 式 
加 工 中 心 有 所 不 同 ， 它 通常 由 主轴 涉 、 电 主轴 和 刀具 松 夹 / 内 冷 三 部 分 组 成 ,图 6.3-3 所 示 
为 某 著名 生产 三 家 生产 的 高 速 、 高 精度 卧 式 加 工 中 心 主 传动 系统 典型 结构 图 。 

图 示 的 主 传动 系统 前 端 主轴 体 由 前 主轴 55、 主轴 座 6、 密 封 端 盖 1 等 主要 部 件 构 成 ， 它 
直接 安装 在 主轴 箱 体 8 上 。 前 主轴 5 通过 前 轴承 2、 后 轴承 9 支承 ; 前 后 轴承 的 外 侧 都 安装 
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有 强制 水 冷 的 冷却 套 ， 利 用 冷却 水 强制 冷却 。 
电 主 轴 部 分 由 电动 机 座 31、 定 子 15、 中 空转 子 14、 后 主轴 12 等 主要 部 件 构成 。 后 主轴 
12 和 中 空转 子 14 通过 内 套 13 连接 ， 定 子 15 通过 冷却 外 套 16 安装 在 电动 机 座 31 上 ,组 成 
了 典型 的 电 主轴 单元 。 电 动机 座 31 安装 在 主轴 箱 体 8 上 ， 并 通过 前 端的 锥 面 定位 ， 保 证 和 
前 主轴 座 6 的 同心 ; 后 主轴 12 和 前 主轴 5 之 间 ， 利 用 圆柱 销 连 接 和 定位 。 
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图 6.3-3 电 主 轴 传 动 系统 典型 结构 
a) 前 端 b) 后 端 
1 一 密封 端 盖 2 一 前 轴承 3、16、19 一 冷却 外 套 4、7 一 隔 套 5 一 前 主轴 ”6 一 主轴 座 
8 一 主轴 箱 体 9 一 后 轴承 ”10 一 拉杆 ”11 一 夹 头 组 件 ”12 一 后 主轴 13 一 内 套 ”14 一 转子 15 一 定子 
17 一 碟 形 弹簧 ”18 一 轴承 座 20 一 后 盖 21 一 锁 紧 螺 母 ”22 一 支 座 ”23 一 检测 开关 
24 一 堵 25 一 松 刀 气 氏 ”26 一 旋转 密封 接头 ”27 一 锁 紧 套 。28 一 销 
29 一 钢 球 ”30 一 锁 紧 圈 ”31 一 电动 机 座 
刀具 松 夹 / 内 冷 部 分 主要 包括 支 座 22、 松 刀 气 条 25、 碟 形 弹 簧 17、 旋 转 密封 接头 26 及 
拉杆 锁 紧 装置 等 部 件 。 带 中 心 冷 却 孔 的 拉杆 10 贯通 前 后 主轴 ， 并 与 松 刀 气 包 25 的 活塞 、 旋 
转 密 封 接 头 26 连 成 一 体 ， 冷 却 水 从 旋转 密封 接头 进入 后 ， 可 直接 通 至 刀具 上 。 
栏杆 锁 紧 装置 是 本 主轴 的 特殊 部 件 ， 它 主要 用 来 防止 松 刀 时 的 拉杆 转动 。 当 刀具 松 开 
时 ， 松 刀 气 和 饶 的 活塞 首先 推动 锁 紧 圈 30 左 移 ， 使 得 钢 球 29 进入 锁 紧 圈 的 定位 槽 中; 接着 锁 
0 左 移 也 将 在 气 氏 的 推动 下 左 移 ， 使 钢 球 29 夹 紧 拉 杆 10。 安 装 在 锁 紧 套 27 上 的 销 28 
通过 主轴 上 的 键 槽 进行 防 转 定位 ， 从 而 保证 了 拉杆 10 在 松 刀 时 可 能 产生 的 转动 。 
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6. 3.2 ” 进 给 传动 系统 


苇 式 加 工 中 心 的 进 给 传动 系统 的 基本 结构 和 立 式 数控 机 床 并 无 区 别 ， 第 4、5 章 所 介绍 
的 进 给 传动 系统 同样 可 用 于 卧 式 加 工 中 心 。 但 由 于 卧 式 加 工 中 心 的 适用 范围 广 ， 对 进 给 系统 
的 刚性 、 精 度 等 方面 的 要 求 通常 高 于 立 式 加 工 中 心 ， 因 此 ， 在 高 速 、 高 精度 机 床上 ， 有 时 需 
要 采用 以 下 特殊 的 结构 。 

1. 双 电 动机 驱动 

卧 式 加 工 中 心 的 双 电 动机 驱动 不 仅 用 于 箱 体 移动 高 速 加 工 机 床 的 框架 运动 ， 而 且 在 早期 
的 高 精度 卧 式 加 工 中 心 上 有 时 也 有 使 用 ， 图 6.3-4 所 示 为 X、Y、2 三 轴 都 采用 双 电 动机 驱 
动 的 卧 式 加 工 中 心 实例 。 
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到 6.3-4 采用 双 电 动机 驱动 的 卧 式 加 工 中 心 
a) 机 床 外 观 b) 了 轴 驱 动 ec) 式 轴 驱动 d) Z 轴 驱 动 


采用 双 电 动机 驱动 的 进 给 系统 不 仅 可 成 倍 提高 驱动 转 矩 ， 而 且 还 可 以 改善 进 给 系统 的 受 
力 ， 提 高 进 给 系统 的 刚性 和 精度 ， 但 这 样 的 机 床 对 CNC 功能 要 求 较 高 ， 故 多 用 于 结构 复杂 、 
精度 要 求 很 高 的 中 大 型 卧 式 加 工 中 心 。 

2. 重心 驱动 

进 给 系统 的 驱动 力 如 果 能 够 直接 作用 在 运动 部 件 的 重心 上 ， 系 统 的 受 力 情况 将 大 为 改 
善 ， 驱 动 效率 也 更 高 。 而 卧 式 加 工 中 心 的 工 轴 驱 动 为 主轴 箱 的 上 下 运动 ， 其 驱动 丝 杠 的 位 
置 可 以 灵活 变化 ， 因 此 ， 部 分 机 床 的 了 轴 有 时 还 采用 图 6. 3-5 所 示 的 重心 驱动 结构 。 

Y 轴 采用 重心 驱动 的 机 床 ， 其 驱动 丝 村 直接 连接 在 主轴 箱 的 重心 上 ， 丝 杠 随同 箱 体 上 下 
运动 ， 进 给 系统 需要 采用 丝 杜 固定 、 螺 母 旋转 的 进 给 传动 形式 ， 其 典型 结构 可 参见 第 5 章 
5.4 节 。 了 轴 采 用 重心 驱动 后 ， 不 仅 进 给 系统 的 受 力 更 好 、 传 动 效 率 更 高 ， 且 还 可 减 小 主轴 
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6.3-5 采用 重心 驱动 的 卧 式 加 工 中 心 
a) 机 床 外 观 b) 立柱 俯视 e) 了 轴 驱 动 


箱 和 立柱 的 宽度 ， 缩 小 机 床 的 材料 消耗 和 体积 。 


6.3.3 ”数控 转台 
1. 基本 形式 


回转 轴 垂 直 于 水 平面 的 回转 工作 台 简 称 立 式 转台 ， 它 是 甲 式 数控 机 床 最 常用 的 附件 。 卧 
式 数 控 机 床 配 置 立 式 转台 后 ， 可 将 加 工 面 由 原来 的 一 个 面 ， 扩 大 到 360° 范 围 内 的 任意 侧面 ， 
从 而 完成 箱 体 类 零件 的 多 面 加 工 。 

卧 式 加 工 中 心 所 配套 的 立 式 转台 主要 有 图 6.3-6 所 示 的 数控 回转 台 和 分 度 台 两 种 。 

数控 回转 台 不 但 能 够 在 360" 范 围 内 的 任意 角度 上 定位 ， 而 且 回 转 时 还 可 进行 切削 加 工 ， 
它 是 标准 的 数控 回转 轴 ， 机 床 可 通过 B 轴 和 基本 坐标 轴 的 联动 ， 实 现 圆 柱 体 表面 的 槽 或 轮 
廓 铣削 加 工 。 

分 度 工 作 台 是 采用 鼠 牙 盘 定 位 、 只 能 实现 指定 角度 定位 的 回转 工作 台 。 分 度 工 作 台 回转 
分 度 时 不 能 进行 切削 加 工 ， 因 此 ， 它 不 能 用 于 圆柱 体 表面 的 槽 或 轮廓 铣削 加 工 ， 但 其 定位 精 
度 较 高 、 定 位 刚性 较 好 。 分 度 工 作 台 一 般 也 采用 伺服 电动 机 驱动 ， 并 可 通过 CNC 的 辅助 功 
能 指令 B 进行 控制 ， 其 分 度 单位 通常 为 1* ~ 2°; 但 在 简单 机 床上 ， 有 时 也 采用 只 能 进行 
90" 、60" 或 45" 定 位 的 液压 或 手动 分 度 台 ; 高 速 、 高 精度 机 床 则 多 采用 5. 3. 4 节 的 直 驱 转台 。 

作为 常用 规格 ， 数 控 转 台 和 分 度 工作 台 的 回转 直径 一 般 为 400mm x 400mm 、500mm x 
S00mm、 630mm x630mm、800mm x800mm、1000mm x 1000mm、1250mm x 1230mm。 
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图 6.3-6 立 式 数控 转台 的 形式 
a) 数控 转台 b) 分 度 台 


2. 数控 转台 
数控 转台 需要 实现 B 轴 进 给 运动 ， 它 必须 由 伺服 电动 机 驱动 ， 数 控 转 台 一 般 由 工作 台 、 
蜗轮 蜗杆 传动 系统 、 间 隙 消除 机 构 、 夹 紧 机 构 等 部 分 组 成 ， 其 典型 结构 如 图 6. 3-7 所 示 。 
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1 一 伺服 电动 机 2、4 一 齿轮 3 一 齿轮 轴 5 一 横 


8 一 锁 紧 螺钉 9 一 蜗杆 10 一 蜗轮 11 














形 拉 紧 销 6 一 压 块 7 一 螺母 





15 


活塞 16 一 弹 壬 17 


调整 套 12、13 一 夹 紧 瓦 ”14 一 液压 生 











钢 球 18 一 轴 


在 图 示 的 数控 转台 上 ， 伺 服 电动 机 1 可 通过 齿轮 2、4 带动 蜗杆 9 旋转 。 具 轮轴 3 与 蜗 
杆 9 间 利 用 横 形 拉 紧 销 5 进行 连接 ， 以 消除 蜗杆 与 齿轮 轴 之 间 的 间 际 。 

蜗杆 9 为 双 导 程 变 齿 厚 蜗杆 ， 它 可 通过 蜗杆 的 轴 向 移动 ， 消 除 蜗杆 、 蜗 轮 间隙。 蜗杆 、 
蜗轮 间隙 调整 时 ， 首 先 松 开 壳 体 螺母 7 上 的 锁 紧 螺钉 8 ， 再 通过 压 块 6 将 调整 套 11 松 开 ; 然 
后 ， 松 开 模 形 拉 紧 销 5， 转 动 调整 套 11， 蜗 杆 可 以 在 壳 体 螺母 7 中 作 轴 向 移动 ， 从 而 消除 间 
隙 。 调 整 完毕 后 ， 再 拧紧 锁 紧 螺钉 8 ， 通 过 压 块 6 压 紧 调整 套 11， 锁 紧 模 形 拉 紧 销 5。 
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蜗杆 9 和 蜗轮 10 是 实现 转台 回转 和 决定 转台 定位 精度 的 关键 部 件 。 蜗 轮 10 直接 与 转台 
台面 连接 ， 蜗 杆 9 和 驱动 电动 机 连接 ， 在 伺服 电动 机 的 驱动 下 ， 转 台 可 以 实现 连续 回转 和 任 
意 角度 的 定位 。 蜗 杆 9 两 端 采用 双 列 滚 针 轴承 作为 径 向 支承 ， 右 端 装 有 两 只 推力 球 轴承 以 承 
受 轴 向 力 ， 左 端 轴 向 可 自由 伸缩 。 为 了 提高 定位 精度 ， 数 控 转 台 的 蜗轮 、 蜗 杆 减 速 比 一 般 较 
大 ， 蜗 杆 的 每 转移 动量 为 2°。 

回转 工作 台 的 夹 紧 、 松 开 由 液压 控制 。 蜗 轮 10 下 部 的 内 、 外 两 面 均 有 夹 紧 瓦 12 及 13， 
蜗轮 不 转 时 ， 通 过 回转 工作 台 底 座 上 均 布 的 八 个 夹 紧 油 和 仙 14， 在 油 氏 的 上 腔 进 压 力 油 ， 使 
活塞 15 下 移 ， 然 后 通过 钢 球 17 撑 开 夹 紧 瓦 12 和 13 ,， 夹 紧 蜗 轮 10。 

当 工 作 台 需要 回转 时 ， 液 压 仙 14 的 上 腔 回 油 ， 弹 簧 16 把 钢 球 17 抬 起 , 夹 紧 瓦 12 和 13 
松 开 蜗轮 ;蜗轮 便 可 进行 回转 运 劲 。 回 转 工 作 台 的 导轨 面 由 大 型 圆柱 滚 子 轴承 支承 ， 并 由 圆 
锥 滚 子 轴承 和 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 进 行 回 转 中 心 定 位 。 

3. 液压 分 度 台 

伺服 电动 机 驱动 的 分 度 工 作 台 的 结构 与 数控 转台 类 似 ， 但 它 通 党 以 齿 牙 盘 定 位 ， 以 提高 
定位 精度 和 刚性 ; 其 他 结构 雷同 ， 在 此 不 再 进行 介绍 。 

图 6. 3-8 所 示 为 一 种 鼠 牙 盘 定位 、 液 压 定 量 分 度 的 分 度 台 结构 原理 图 ， 该 分 度 工作 台 主 
要 由 工作 台面 、 底 座 夹 紧 油 氏 ， 分 度 油条 及 鼠 牙 盘 等 部 件 组 成 ， 其 工作 过 程 和 原理 如 下 。 

(1) 分 度 工作 台 抬 起 和 松 开 

工作 台 需 要 分 度 时 ， 根 据 CNC 的 分 度 指 令 ， 通 过 液压 阀 使 压力 油 经 管道 23 进入 分 度 工 
作 台 7 中 央 的 夹 紧 油 饶 的 油 生 10， 以 推动 活塞 6 上 移 ( 油 氏 上 腔 9 的 油 经 管道 22 排出 回 
油 ) 。 活 塞 6 通过 推力 轴承 5， 使 工作 台 7 抬 起 ， 上 此 盘 4 和 下 具 盘 3 脱离 哮 合 。 在 工作 人 台 7 
向 上 移动 时 ， 内 齿 圈 12 将 与 齿轮 11 路 合 ， 完 成 回转 分 度 的 准备 。 同 时 ， 当 工作 台 7 向 上 拾 
起 时 ， 推 杆 2 在 弹 签 作用 下 向 上 移动 ， 使 推 杆 1 能 在 弹簧 作用 下 右 移 松 开 微 动 开 关 D， 发 出 
松 开 到 位 信和 号。 

(2) 分 度 工 作 台 的 回转 分 度 

电气 控制 系统 在 接 到 松 开 到 位 信号 后 ， 控 制 液压 阀 动 作 ， 使 压力 油 经 管道 21 进入 分 度 
油 氏 的 油 生 左 腔 19， 以 推动 从 条 8 右 移 ( 油 氏 右 腔 18 的 油 经 管道 20 排出 回 油 )。 齿 条 8 带 
动 齿轮 11 作 回 转运 动 ， 实 现 工作 台 的 定量 回转 。 如 改变 油 氏 的 行程 ， 即 可 以 改变 齿轮 11 的 
回转 角度 ， 调 整 分 度 角 。 在 齿轮 的 回转 过 程 中 ， 挡 块 14 放 开 推 杆 15; 当 分 度 到 位 后 ， 挡 块 
17 压 上 推 杆 16， 微 动 开 关 下 发 出 到 位 信号 ， 回 转动 作 结 束 。 分 度 工作 台 的 回转 速度 可 以 通 
过 液压 系统 进行 调节 。 

(3) 分 度 工作 台 落 下 和 夹 紧 

电气 控制 系统 在 接 到 回转 到 位 信号 后 ， 控 制 液压 阀 使 压力 油 经 管道 22 进入 分 度 工 作 台 
7 中 央 的 夹 紧 油 生 的 油 腔 9， 并 推动 活塞 6 下 移 ( 油 红 下 腔 10 的 油 经 管道 23 排出 回 油 ) 。 活 
塞 6 将 通过 推力 轴承 5， 使 工作 台 7 落下 ， 上 鼠 盘 4 和 下 鼠 盘 3 咕 合 ， 完 成 夹 紧 和 定位 。 工 
作 台 夹 紧 后 ， 压 下 推 本 2， 使 推 杆 1 左 移 ， 压 上 微 动 开关 D ， 发 出 夹 紧 完 成 信号 。 

(4) 分 度 油 饶 返 回 

电气 控制 系统 在 接 到 来 紧 完成 信号 后 ， 控 制 液 压 闪 使 压力 油 经 管道 20 进入 分 度 油 缸 的 
油 人 向 右 腔 18， 并 推动 齿 条 8 左 移 ( 油 红 左 腔 19 的 油 经 管道 21 排出 回 油 )， 具 条 8 返回 。 这 
时 ， 由 于 齿轮 11 的 内 齿 圈 已 经 脱 开 ， 分 度 工作 台 不 动 ， 同 时 挡 块 14 压 上 推 杆 15， 微 动 开 




















































































































































































































































































































第 6 章 卧 式 数控 机 床 结构 典 例 207 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A-AO0D0DD0D0 90 令 
1 ? 3 4 567 
\ | | jy 1 
和 | 1 1 | 
B Ne 出 
[I | 入 加 | , 1 7 
E 9 和 NS 8 
NN 
9 三 > IN 
= 4 要 后 
2 站 和 Ea 2 
全 {a 13 四 1 Yo 9 16 
A- 一 
14 
17 
J RN 
Y 
| -Et 00 il 
RN 
2 
[I = 
, 二 由 
人 18 
11 
24 20 19 AL 8 
22 23 
[pp 办 B—B 
9_ | AAA 馈 和 NY 人 
RN SE 全 让 和 
CC 2 UD E 
10- 一 也 FH ez 



































L444 


图 6.3-8 液压 分 度 工 作 台 结构 原理 
1、2、15、16 一 推 丁 3 一 下 齿 盘 4 一 上 齿 盘 5、13 一 推力 轴承 
6 一 活塞 7 一 工作 台 ”8 一 齿 条 ”9、10 一 油 氏 ”11 一 齿轮 12 一 具 圈 
14、17 一 挡 块 ”18、19 一 分 度 油条、20、21、22 、23 一 回 油 管 











关 C 动作 ， 发 出 分 度 结束 信号。 
以 上 分 度 工作 人 台 的 分 度 精 度 高 、 定 位 刚性 好 、 结 构 简 单 、 控 制 容易 ， 但 只 能 实现 单 向 、 

定量 回转 。 为 了 保证 分 度 工作 台 动 作 的 平稳 、 可 靠 ， 在 液压 系统 中 应 通过 节 流 阀 进 行 调 

动 速度 ; 同时 ， 在 电气 控制 系统 中 ， 需 要 对 检测 开关 的 信号 进行 相应 的 延 时 处 理 。 


6.3.4 托盘 交换 转台 

交换 工作 台 是 卧 式 加 工 中 心 的 篆 用 部 件 ， 带 交换 工作 台 的 卧 式 加 工 中 心 其 托盘 (工作 
台面 ) 一 般 都 党 有 B 轴 功 能 ， 因 此 ， 交 换 台 和 B 轴 转 台 在 机 械 结 构 上 密 不 可 分 ,设计 时 需 
要 同时 考虑 。 可 进行 托盘 交换 的 转台 主要 传统 的 伺服 电动 机 驱动 和 高 速 、 高 精度 机 床 的 转台 
直接 驱动 电动 机 (Direct drive Motor) 驱动 两 种 ， 其 典型 结构 如 下 。 
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1. 伺服 电动 机 驱动 

图 6.3-9 所 示 为 伺服 电动 机 驱动 、 齿 牙 盘 定位 、 推 拉 式 托盘 交换 的 B 轴 转 台 结 构图 ， 转 
台 主 要 由 B 轴 松 夹 定位 、B 轴 回 转 和 托盘 松 夹 三 部 分 组 成 。 

B 轴 松 夹 定 位 机 构 由 活塞 1、 油 氏 20、 上 下 人 齿 盘 2 和 3 等 部 件 构 成 。 机 床 正 常 加 工时 ， 
托盘 9 (工作 台面 ) 处 于 夹 紧 状态 ,托盘 和 回转 人 台 体 10 成 为 一 体 。 此 时 ， 如 果 B 轴 松 夹 油 
饶 20 的 下 腔 进 油 ,活塞 1 将 通过 平面 轴承 4,， 使 回转 台 体 10 连同 上 此 盘 3、 托 盘 9 同时 拾 
起 ， 上 齿 盘 3 和 下 齿 檀 2 脱 开 ，B 轴 松 开 。 回 转 到 位 后 ，B 轴 松 夹 油 生 20 的 上 腔 进 油 ， 转 
台 落 下 夹 紧 ， 上 下 此 盘 路 合 定位 。 

B 轴 回 转机 构 主 要 由 伺服 电动 机 (图 中 未 画 出 )、 蜗 轮 14、 蜗 杆 15、 齿 轮 11 和 12 、 攻 
柱 滚 子 轴承 16 等 部 件 组 成 。 当 B 轴 松 开 后 ， 驱 动 转台 的 伺服 电动 机 经 过 蜗杆 15、 蜗 轮 14 
减速 后 ， 通 过 齿轮 12 带动 回转 台 体 10 回 绕 芯 轴 7 旋转 ， 进 行 B 轴 分 度 。 

当 和 需要 进行 工作 台 交 换 时 ,活塞 6 的 下 部 通过 芯 轴 7 上 的 油 孔 通 入 压力 油 , 活塞 6 通过 
压板 8 使 托盘 9 抬 起 ， 定 位 销 5 脱 开 ,托盘 9 与 回转 台 体 10 分 离 。 此 时 ， 可 通过 机 床上 的 
推拉 机 构 将 托盘 9 从 压板 8 上 拉 出 ， 完 成 工作 台 交 换 。 压 板 8 同时 还 可 起 到 托盘 9 推拉 移动 
时 的 导向 作用 ,但 由 于 压板 位 于 托盘 的 内 部 ， 托 盘 即 使 松 开 也 不 能 直接 向 上 取出 ， 因 此 ， 这 
种 结构 不 能 直接 用 于 180° 回 转 式 交换 。 
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图 6.3-9 齿 牙 盘 定 位 的 推拉 式 交 换 台 结构 图 
1 一 活塞 2 一 下 齿 盘 3 一 上 齿 盘 4 一 平面 轴承 5 一 定位 销 6 一 活塞 7 一 忌 轴 8 一 压板 
9 一 托盘 10 一 回转 台 体 11、12 一 齿轮 13 一 轴承 组 件 ”14 一 蜗轮 15 一 蜗杆 
16 一 圆柱 深 子 轴承 ”17 一 端 盖 ”18 一 锁 紧 螺母 ”19 一 内 芯 ”20 一 油 饶 














2. 直 驱 转台 

高 速 、 高 精度 卧 式 加 工 中 心 的 回转 工作 台 一 般 采 用 直接 驱动 电动 机 驱动 ， 简 称 直 驱 转 
台 。 直 驱 转 台 的 托盘 大 多 采用 图 6.3-10 所 示 的 4 点 〈 锥 面 ) 定位 和 松 夹 结构 。 托 盘 的 松 夹 
可 通过 类 似 于 刀 柄 松 夹 的 弹簧 夹 头等 形式 实现 ， 松 夹 机 构 直 接 安装 在 锥 套 内 ， 托 盘 松 开 后 可 
直接 向 上 取出 ， 因 此 ， 它 可 用 于 推拉 式 或 180° 回 转 式 交换 。 

直 驱 转台 的 结构 原理 如 图 6. 3-11 所 示 ， 转 台 主 要 由 直接 驱动 电动 机 、 转 台 和 安装 座 三 
大 部 分 组 成 。 

转台 直接 驱动 电动 机 的 结构 类 似 电 主 轴 ， 但 它 属 于 永 磁 同步 伺服 电动 机 ， 可 实现 高 精度 
位 置 控制 和 用 于 切削 进 给 。 电 动机 由 冷却 套 2、 定 子 3、 转 子 4、 内 套 5 等 部 件 组 成 ， 冷 却 套 
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和 定子 安装 在 拖 板 1 上 ; 转子 4 及 内 套 5 的 上 侧 通 过 连接 盘 15 与 转台 8 连 成 一 体 ， 实 现 了 
电动 机 与 转台 之 间 “ 零 传动 "; 转子 4 的 下 侧 通 过 圆柱 深 子 轴承 和 芯 轴 13 连接 。 转 台 安 装 座 
的 上 部 安装 有 平面 轴承 14; 下 部 安装 有 B 轴 制 动 油 氏 6， 回转 轴 制 动 时 ， 油 饶 的 活塞 向 下 奈 
紧 制 动 请 10， 连 接盘 15 连同 转台 8 被 制 动 。 安 装 座 通过 安装 螺钉 17 固定 在 拖 板 1 上。 转台 
8 上 安装 有 4 点 定位 和 松 / 夹 结 构 〈 图 中 未 画 出 ) ， 松 夹 夹 头 的 压力 油 从 分 油 器 9、16 、12 


供给 。 








图 6.3-10 4 点 ( 锥 面 ) 定位 托盘 
a) 转台 体 b) 托盘 (背面 ) 
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图 6.3-11 4 点 定位 直 驱 转台 结构 图 
1 一 拖 板 2 一 冷却 套 3 一 定子 4 一 转子 5 一 内 套 ”6 一 制 动 油 亿 “7 一 底座 ”8 一 转台 
9、12、16 一 分 油 器 ”10 一 制 动 片 11 一 螺钉 13 一 芯 轴 14 一 平面 轴承 
15 一 连接 盘 17 一 安装 螺钉 “18 一 直线 导轨 ”19 一 滚珠 丝 杠 




















以 上 直 驱 转台 不 仅 结构 简单 、 转 速 高 、 而 且 回转 时 可 进行 切削 加 工 ， 故 在 多 轴 联 动 的 高 
速 、 高 精度 加 工 中 心 上 使 用 较为 广泛 。 
6.3.5 自动 换 刀 装置 

卧 式 加 工 中 心 的 适应 面 广 ， 对 刀 库 的 容量 、 刀 具 规 格 的 要 求 相对 较 高 ， 因 此 ， 大 中 型 臣 


式 加 工 中 心 多 采用 机 械 手 换 刀 方式 换 刀 。 采 用 机 械 手 换 刀 的 自动 换 刀 装 置 需要 根据 机 床 的 结 
构 进 行 设计 ， 换 刀 方 式 众多 、 动 作 各 异 ， 但 作为 基本 结构 ， 这 种 自动 换 刀 装置 一 般 包括 刀 库 


" 210. 现代 数控 机 床 设计 典 例 





回转 系统 和 机 械 手 及 其 运动 系统 两 部 分 。 
1. 刀 库 回转 机 构 
大 中 型 围 式 加 工 中 心 的 刀 库 回转 系统 一 般 采 用 链 轮 传动 ， 其 典型 结构 如 图 6. 3-12 所 示 。 





由 于 刀 库 回转 速度 不 能 过 高 ， 因 此 ， 了 驱动 电动 机 一 般 需 要 通过 蜗轮 /蜗杆 等 大 比例 减速 器 减 
速 后 ， 才 能 带动 链 轮 旋转 。 

图 6. 3-12 中 的 链 轮 传动 系统 由 电动 机 1 通过 
联 轴 器 2 和 蜗杆 4 连接 ， 晶 轮 5 和 链 轮 7 上 都 安装 
有 同 轴 齿轮 ， 通过 齿轮 带动 链 轮 旋转 。 刀 座 10 安 这 下 后 
装 在 导向 轨 上 ， 它 可 通过 连接 板 11 和 链条 9 带动 PR 


| BO 























回转 ， 刀 座 的 尾部 带 有 弹簧 夹 紧 装置 (图 中 未 画 全 
出 ) ， 可 以 夹 紧 刀 栖 上 的 拉 钉 ， 防 止 回转 时 的 刀具 “~ 到 
脱落 。 涨 紧 装 置 12 用 于 链条 涨 紧 。 此 外 ， 换 刀 位 | 
的 刀 座 还 有 插销 定位 装置 和 回转 计数 开关 等 部 件 。 

2. 双 爪 机 械 手 

卧 式 加 工 中 心 的 机 械 手 可 分 为 双 爪 和 单 爪 两 
类 。 图 6. 3-13 所 示 为 一 种 机 械 式 手 扑 松 / 夹 双 爪 机 
械 手 的 结构 原理 图 ， 这 种 机 械 手 一 般 用 于 带 平移 运 图 6.3-12 链 轮 传动 系统 
动 的 大 中 型 甲 式 加 工 中 心 ， 其 夹 紧 可 靠 ， 可 用 于 大 “1 一 电动 机 2 一 联 轴 器 、3 一 前 轴承 4 一 蜗杆 
规格 刀具 的 抓 取 和 换 刀 。 机 械 手 的 刀具 的 夹 紧 和 松 5 一 蜗轮 6 一 后 轴承 7 一 链 轮 8 一 齿轮 
开动 作 原理 如 下 。 9 一 链条 ”10 一 刀 座 ”11 一 连接 板 12 一 涨 紧 装置 

当 机 械 手 向 图 示 的 左 侧 移动 时 ， 手 爪 在 插入 刀 柄 的 同时 ， 定 位 块 1 将 插入 刀 柄 的 V 形 
切口 中 ， 进 行 刀 具 定 位 ， 防 止 刀具 在 手 爪 内 偏转 。 同 时 ， 安 装 在 刀 库 或 主轴 侧 的 滚轮 9 将 推 
动 连 杆 8 、 撞 块 2 向 右 运动 ， 撞 块 2 通过 凸轮 3 带动 手 爪 5 回转 、 夹 紧 刀 具 。 因 此 ， 这 种 机 
械 手 的 手 爪 夹 紧 力 直接 来 自 于 平移 运动 ， 其 夹 紧 非 常 可 靠 。 弹 簧 10 有 两 方面 的 作用 : 一 是 
用 来 调节 刀 爪 的 夹 住 力 ; 二 是 可 起 到 运动 缓冲 作用 。 

刀 库 (或 主轴 ) 上 的 刀具 被 夹 持 住 后 ， 如 机 械 手 伸 出 〈 向 上 ) 拔 刀 ， 在 开始 阶段 ， 由 
于 滚轮 9 始终 压 住 连 杆 8 ， 刀 具 仍 被 手 爪 夹 住 ; 而 锁 紧 块 4 却 通 过 弹簧 7 进行 向 下 运动 ,使 
锁 紧 块 上 的 定位 面 和 撞 块 2 哮 合 ， 锁 住 了 撞 块 2 的 复位 运动 、 刀 爪 夹 紧 自 锁 ， 保 证 了 机 械 手 
从 刀 库 或 主轴 上 取 下 刀具 后 ， 仍 被 牢 牢 夹 住 在 手 爪 上。 

在 机 械 手 拔 出 刀具 后 ， 便 可 进行 平移 、 旋 转 等 运动 ， 交 换 左 右 两 侧 的 刀具 。 交 换 完成 
后 ， 可 通过 机 械 手 的 缩 回 〈 向 下 ) 运动 ， 将 刀具 插入 到 刀 库 的 刀 座 或 主轴 上 ， 完 成 装 刀 动 
作 。 机 械 手 缩 回 时 ， 滚 轮 9 将 推动 锁 紧 块 4 向 上 运动 ， 使 锁 紧 块 的 定位 面 和 撞 块 2 脱离 ， 并 
通过 滚轮 9 和 连 杆 8 保持 手 爪 夹 紧 状 态 ， 手 爪 的 夹 紧 自 锁 被 解除 。 

装 刀 刀 位 后 ， 机 械 手 将 向 左 运 动 ， 使 得 手 爪 脱离 刀 柄 ， 此 时 ， 由 于 这 时 夹 紧 自 锁 已 解 
除 ， 但 锁 紧 块 的 上 下 运动 仍 被 滚轮 禁止 ， 因 此 ， 当 连 杆 8 脱离 滚轮 9 时 ， 松 开 弹 敌 6 将 张 开 
手 爪 5 并 推动 凸轮 3 、 撞 块 2 向 左 运动 ， 撞 块 2 的 左 移 将 禁止 锁 紧 块 4 的 向 下 运动 ， 从 而 使 
得 机 械 手 离开 刀 库 或 主轴 后 ， 手 爪 始终 处 于 松 开 状 态 ， 为 下 次 抓 到 做 好 准备 。 

以 上 机 械 手 的 手 扑 夹 紧 和 松 开 动作 ， 全 部 通过 机 械 联 动机 构 实 现 ， 无 需 气 动 、 液 压 系统 
控制 ， 机 械 手 结构 简单 、 松 夹 动 作 快 捷 可 靠 ， 手 爪 的 夹 紧 力 大 并 可 调 ， 故 可 用 于 大 规格 刀具 
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的 抓 取 和 换 刀 。 
3. 单 爪 机 械 手 
为 了 提高 换 刀 速度 ， 简 化 自动 换 刀 动 


作 ， 中 小 型 卧 式 加 工 中 心 多 采用 机 械 手 无 平 
移 的 换 刀 方式 ， 这 种 机 械 手 的 刀具 抓 取 直 接 








通过 手臂 回转 实现 ， 机 械 手 只 有 伸缩 、 回 转 
动作 ， 其 换 刀 动作 简单 、 速 度 较 快 。 利 用 回 
转 进 行 抓 刀 的 机 械 手 只 能 采用 单 爪 形式， 图 
6. 3-14 所 示 为 一 种 采用 机 械 松 / 夹 的 单 扑 机 
械 手 结构 原理 图 。 

单 爪 机械 手 的 刀具 松 / 夹 原理 与 双 爪 类 
似 ， 当 机 械 手 回转 时 ， 可 通过 安装 在 刀 库 刀 
座 或 主轴 上 的 撞 块 ， 推 动 锁 紧 块 3 上 的 球 























头 ， 使 锁 紧 块 上 移 ， 解 除 定位 块 1 的 左右 运 
动 。 此 时 ， 可 利用 刀 柄 上 的 圆 弧 面 ， 推 动 定 
位 块 1 向 右 运 动 ， 弹 个 4 被 压缩 ， 刀 柄 进入 
刀 扑 内。 当 刀 柄 完全 进入 刀 爪 后 ， 锁 紧 块 3 
将 通过 弹簧 4 复位， 定位 块 1 插 和 人 到 刀 柄 的 
V 形 切口 上 ， 进 行 刀 具 定 位 ， 防 止 刀具 在 手 
不 内 偏转 和 回转 时 的 脱落 。 

当 手 臂 伸 出 拔 刀 时 ， 刀 库 刀 座 或 主轴 上 
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图 6.3-13 机械 松 / 夹 双 扑 机械手 结构 图 
1 一 定位 块 。”2 一 撞 块 3 一 凸轮 4 一 锁 紧 块 5 一 手 扑 
6、7 、10 一 弹簧 ”8 一 连 杆 ”9 一 滚轮 


























的 撞 块 脱离 锁 紧 块 的 球 头 ， 锁 紧 块 3 在 弹簧 2 的 推动 下 下 移 ， 其 定位 面 和 定位 块 1 路 合 ， 禁 
止 定位 块 的 右 移 。 这 样 ， 思 具 便 可 利用 键 和 定位 块 固定 在 手 爪 上 。 

以 上 单 臂 机 械 手 的 刀 爪 抓 取 刀 具 后 ， 实 际 没有 夹 紧 动 作 ， 因 此 ， 只 能 用 于 小 规格 卧 式 、 
立 式 加 工 的 换 刀 ， 在 换 刀 速度 快 、 刀 具 规 格 较 大 的 机 床上 ， 需 要 另外 增加 刀具 气动 或 液压 





松 / 夹 机 构 。 














图 6.3-14 ”机械 松 / 夹 单 不 机 械 手 结构 图 





1 一 定位 块 2 、4 一 弹簧 ”3 一 锁 紧 块 ”5 一 手臂 
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7.1 主 电动 机 选择 


7.1.1 技术 指标 


数控 机 床 的 主 传动 系统 主要 用 于 主轴 的 转速 调节 。 除 了 国产 普及 型 数控 机 床 或 数控 化 改 
造 机 床 有 时 采用 机 械 齿轮 变速 外 ， 正 规 生 产 的 数控 机 床 一 般 都 需要 使 用 无 级 变速 的 主轴 驱动 
系统 ， 通 过 对 主 电动 机 的 调 速 来 达到 主轴 调 速 的 目的 。 

数控 机 床 的 主轴 驱动 系统 主要 有 变频 器 调 速 和 交流 主轴 驱动 两 类 ， 前 者 多 用 于 国产 普及 
型 数控 机 床 ， 后 者 用 于 全 功能 数控 机 床 。 衡 量 主轴 调 速 性 能 的 主要 技术 指标 有 调 速 范围 、 调 
速 精度 和 速度 响应 三 个 。 

1. 调 速 范围 

主轴 调 速 范围 直接 代表 了 机 床 可 使 用 的 切削 速度 范围 ， 它 是 决定 机 床 的 加 工 能 力 和 范围 
的 主要 参数 。 调 速 范 围 以 一 定 负载 ， 主 轴 实 际 可 达到 的 最 低 转 速 与 最 高 转速 之 比 (如 1: 
100) 或 最 高 转速 与 最 低 转 速 的 比值 (如 100) 来 表示 。 

调 速 范围 有 恒 转 矩 和 恒 功 率 之 分 ， 在 恒 转 矩 调 速 范围 内 ， 主 电动 机 的 输出 转 矩 可 以 保持 
不 变 , 但 电动 机 功率 将 随 着 转速 的 降低 同比 例 下 降 ; 在 恒 功 率 调 速 范 围 内 ， 主 电动 机 的 输出 
功率 可 以 基本 保持 不 变 ， 但 输出 转 矩 将 随 着 转速 的 升 高 同比 例 下 降 。 金 属 切削 机 床单 位 时 间 
内 可 切削 的 金属 材料 体积 和 功率 成 正比 ， 因 此 ， 在 恒 功 率 调 速 区 ， 机 床 的 切削 加 工 能 力 可 保 
持 不 变 ， 所 以 数控 机 床 的 主轴 需要 有 足够 大 的 恒 功 率 调 速 范 围 。 

对 于 使 用 通用 感应 电动 机 、 变 频 器 调 速 的 普及 型 数控 机 床 主轴 来 说 ， 确 定 调 速 范围 时 需 
要 注意 以 下 几 点 。 

1) 变频 器 样本 中 提供 的 频率 调节 范围 并 不 是 实际 能 够 达到 的 主轴 调 速 范围 。 频 率 调节 
范围 只 是 变频 器 本 身 能 够 输出 的 频率 范围 ， 而 主轴 调 速 范围 则 是 指 主 轴 具 有 一 定 切削 能 
(输出 转 矩 ) 的 转速 范围 。 一 般 而 言 ， 当 变频 器 的 输出 频率 小 于 一 定 值 (如 2Hz) 时 ， 主 电 
动机 和 主轴 将 无 法 输出 正常 运行 所 需 的 转 矩 ， 更 不 能 用 来 进行 切削 加 工 。 因 此 ， 变 频 调 速 的 
主轴 调 速 范 围 要 远 小 于 变频 器 的 频率 调节 范围 ， 以 三 葵 公 司 较为 先进 的 FR-A740 系列 变频 
器 为 例 ， 其 频率 调节 范围 为 1:40000 (0.01 ~400Hz) ， 但 实际 有 效 调 速 范围 在 1:200 以 下 。 

2) 变频 器 调 速 的 特性 与 变频 器 的 调 速 方式 、 电 动机 性 能 密切 相关 。 使 用 V/AF 调 速 的 通 
用 感应 电动 机 ， 实 际 只 能 在 额定 频率 的 点 上 才能 输出 额定 转 矩 ; 使 用 矢量 控制 的 变频 电动 
机 ， 其 调 速 性 能 有 所 提高 。 

3) 不 同 的 生产 厂家 ， 对 通 变频 器 调 速 范围 的 定义 方式 有 所 不 同 。 例 如 ， 三 菱 公 司 一 般 
将 变频 器 能 短 时 输出 130% 转 抢 的 调频 范围 定义 为 调 速 范围 ;而 安 川 公司 则 以 连续 输出 转 矩 
大 于 50% 的 调频 范围 定义 为 调 速 范 围 等 。 
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2. 调 速 精度 

交流 主轴 调 速 系统 的 调 速 精度 一 般 是 指 电动 机 空 载 工作 和 额定 负载 (满载 ) 工作 的 转 
速 差 与 基准 转速 之 比 ， 计 算式 如 下 : 

; _ 空 增 针 速 -满载 针 束 
基准 转速 

在 使 用 通用 变频 器 、 开 环 控制 的 调 速 系统 上 ， 式 中 的 空 载 、 满 载 转速 是 使 用 4 极 标 准 感 
应 电动 机 测试 得 到 的 数据 ， 式 中 的 基准 转速 是 指 电 动机 的 额定 转速 。 在 闭环 控制 的 交流 主轴 
调 速 系统 上 ， 式 中 的 基准 转速 为 电动 机 最 高 转速 。 

3. 速度 响应 

速度 响应 是 衡量 交流 调 速 系统 动态 快速 性 的 技术 指标 。 速 度 响应 是 在 负载 惯量 与 电动 机 
惯量 相等 的 情况 下 ， 其 速度 给 定 以 正弦 波 的 形式 输入 时 ， 系 统 输出 能 完全 跟随 给 定 变 化 的 指 
令 正 弱小 的 频率 值 。 速 度 响 应 有 时 也 称 频率 响应 ， 它 可 用 rad/s 或 Hz 两 种 单位 表示 ， 转 换 
关系 为 1Hz = 2Trad/s。 

速度 响应 是 衡量 交流 调 速 系统 的 动态 跟随 性 能 的 重要 指标 ， 也 是 不 同 交流 调 速 系统 的 主 
要 性 能 差距 。 表 7. 1-1 是 目前 大 多 数 通用 变频 器 、 主 轴 驱 动 咒 和 伺服 驱动 需 能 达到 的 速度 响 
应 比较 表 。 


x 100% 














表 7.1-1 变频 器 、 主 轴 驱 动 器 与 伺服 驱动 器 的 速度 响应 比较 表 


















































控 制 装 置 速度 响应 / (rad/s) 频率 响应 /Hz 
V/F 控制 10 ~20 1.5~3 
人 闭环 VAF 控制 10 ~20 1.5~3 
通用 变频 器 站 本 控制 
开 环 矢量 控制 20 ~30 3~5 
闭环 矢量 控制 200 ~300 30 ~50 
交流 主轴 驱动 器 300 ~500 50 ~80 
交流 伺服 驱动 器 三 3000 三 500 
4. 输出 特性 





主轴 输出 特性 是 主轴 的 输出 转 矩 (或 功率 ) /转速 的 关系 曲线 ， 通 用 变频 器 调 速 系统 和 
交流 主轴 驱动 系统 间 的 性 能 差别 很 大 。 

V/AF 控制 的 变频 调 速 系统 的 输出 特性 一 般 如 图 7.1-1a 所 示 ， 它 只 能 在 额定 频率 的 点 上 
才能 输出 额定 转 和 矩 ， 其 加 减速 能 力也 较 差 ， 加 减速 转 矩 通常 在 150% 以 下 ， 因 此 ， 在 主轴 采 
用 变频 调 速 的 数控 机 床上 ， 不 能 根据 额定 转 矩 和 额定 功率 来 确定 主 电动 机 、 变 频 器 容量 ， 而 
是 需要 根据 实际 输出 特性 来 选择 主 电动 机 和 变频 器 。 

采用 变频 调 速 的 感应 电动 机 ， 在 额定 转速 以 上 区 域 可 获得 金属 切削 机 床 所 需要 的 、 近 似 
于 恒 功 率 输出 的 特性 ; 为 了 扩大 主轴 调 速 范围 、 保 证 主轴 有 一 定 的 恒 功 率 输出 区 ， 调 速 时 应 
尽 可 能 增加 额定 频率 以 上 的 调 速 区 。 但 是 ， 由 于 通用 感应 电动 机 在 工 频 运行 时 的 最 高 转速 不 
可 能 超过 3000xmin， 因 此 ， 标 准 电 动 机 的 结构 、 支 承 轴承 、 动 平衡 等 通常 都 按 3000r/min 
的 要 求 进行 设计 ; 为 了 保证 电动 机 的 长 时 间 可 靠 、 稳 定 运行 ， 其 最 高 转速 一 般 不 能 超过 设计 
转速 。 因 而 ， 在 采用 通用 感应 电动 机 变频 器 调 速 的 机 床上 ,原则 上 应 选择 同步 转速 为 
1000r/min、1500r/min 的 6 极 、4 极 电动 机 ， 以 保证 电动 机 有 1:3、1: 2 的 近似 恒 功 率 输 
出 区 。 

交流 主轴 驱动 系统 的 的 输出 特性 一 般 如 图 7.1-1b 所 示 ， 它 可 在 额定 转速 以 下 区 域 保持 
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额定 转 矩 输出 、 在 额定 转速 以 上 区 域 保持 额定 功率 输出 ; 短 时 工作 (30min 以 下 ) 时 还 可 输 
出 高 一 规格 的 转 矩 和 功率 ; 电动 机 加 减速 转 矩 通常 在 200% 左右 ; 故 可 根据 额定 转 矩 和 额定 
功率 来 选择 主 电动 机 。 


MI Mt 


| 加 减速 区 \ 加 减速 区 
: 连续 T 作 区 | re 
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a) b) 
图 7.1-1 主 电 动机 输出 特性 
a) 变频 调 速 b) 主轴 驱动 
总 体 而 言 ， 采 用 电气 调 速 的 主 电动 机 恒 功 率 调 速 范围 都 比较 小 ， 因 此 ， 通 用 型 数控 机 床 
一 般 需 要 通过 附加 机 械 齿 轮 变 速 ， 来 扩大 恒 功 率 调 速 区 域 。 


7.1.2 转速 和 功率 选择 


1. 转速 选择 

主 电动 机 转速 选择 包括 额定 转速 和 最 高 转速 两 方面 ， 电 动机 最 高 转速 决定 了 主轴 的 最 高 
转速 ; 最 高 转速 相同 时 ， 电 动机 额定 转速 决定 了 恒 功 率 调 速 范围 ， 额定 转 速 越 低 ， 恒 功率 调 
速 范围 就 越 大 。 

机 床 主轴 的 最 高 转速 与 传动 系统 的 结构 有 关 。 当 主 电动 机 和 主轴 直 连 或 通过 同步 带 连接 
时 ， 其 传动 比 固定 ， 因 此 ， 可 直接 根据 机 床 主轴 的 要 求 ， 来 确定 电动 机 最 高 转速 和 额定 转 
速 。 对 于 带 机 械 辅 助 变速 的 主 传动 系统 ， 需 要 考虑 传动 级 变换 时 的 功率 变化 ， 要 尽 可 能 保证 
功率 曲线 的 连续 。 例 如 ， 对 于 两 级 机 械 变 速 、 最 高 转速 为 6000r/min 的 主 传动 系统 ， 当 变速 
比 为 1:1 和 1:4 时 ， 选 择 最 高 转速 6000xmin 、 额 定 转速 1500r/min 的 主 电 动机 ， 可 获得 图 
7. 1-2a 所 示 的 输出 特性 ， 其 功率 可 保持 连续 。 但 当 机 械 变速 比 为 1:1 和 1:6 时 ， 如 果 选 用 有 额 
定 转 速 1500r/min 的 电动 机 ， 在 1000 ~1500r/min 区 域 的 输出 功率 将 产生 图 7. 1-2b 所 示 的 下 
降 ， 因 此， 需要 选用 最 高 转速 6000r/min、 额 定 转速 1000r/min 的 电动 机 ， 或 选用 额定 转速 
1500 r/min、 最 高 转速 9000r/min 的 电动 机 ， 以 获得 图 7. 1-2c 所 示 的 输出 功率 连续 特性 。 


















































P, 已 Pp, 1:1 Se 
| | | | | | 
| 27./3 | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | | 
| | 加 | | | | | | 
375 1500 6000 7 250 10001500 6000% ~ 1250 1500 6000 90007 
电动 机 六 =1500，mn=6000 电动 机 ne-1500; nm-6000 电动 机 n=1500; nm-9000 
a) b) c) 


图 7.1-2 额定 转速 的 选择 
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2. 功率 选择 

金属 切削 机 床 的 主 电动 机 功率 决定 了 机 床 的 切削 能 力 。 机 床 的 切削 能 力 常 以 单位 时 间 
(每 分 钟 ) 能 切削 的 典型 金属 材料 体积 0 来 衡量 。 对 于 固定 材料 的 工件 和 刀具 ， 单 位 时 间 的 
切削 体积 0 所 需要 的 功率 P 是 一 个 大 致 不 变 的 值 ， 因 此 ， 如 果 主 轴 变 速 时 ， 其 输出 功率 能 
够 保持 不 变 ， 机 床 的 切削 能 力 (加 工效 率 ) 就 可 维持 不 变 ， 这 就 是 机 床 主轴 希望 主 电 动机 
的 恒 功 率 调 速 范围 尽 可 能 大 的 原因 所 在 。 

由 于 通用 型 数控 机 床 的 加 工 对 象 不 定 ， 设 计时 无 法 根据 实际 加 工 情况 来 确定 主轴 功率 ， 
因此 ， 机 床 生产 三 家 提供 的 切削 能 力 参 数 ， 一 般 是 按 典 型 刀具 、 典 型 加 工 方式 (如 车 、 铣 、 
钻 ) 能 够 加 工 典 型 材料 (如 ST45 、ST60) 的 体积 进行 标注 。 主 电动 机 功率 也 是 根据 这 一 要 
求 ， 计 算得 到 的 值 。 

金属 切削 机 床 的 切削 功率 计算 式 如 下 ; 

p= (7.1-1) 























式 中 P 一 一 切削 功率 (kW); 
Q 一 一 每 分 钟 切 前 的 体积 (cnr /min)， 不 同 加 工 方式 的 切 前 体积 计算 方法 见 下 述 ; 
0 一 一 机 械 传动 装置 效率 ， 常 用 进行 传动 装置 的 效率 见 表 7. 1-2 所 示 ; 
MM 一 一 切削 能 力 (cm /min/ kW)， 切 削 能 力 是 单位 功率 能 够 切削 的 金属 材料 体积 ， 
它 与 刀具 材料 、 切 削 用 量 、 工 件 材质 、 硬 度 等 有 关 ， 常 规 加 工时 可 参考 表 
7. 1-3; 对 于 特殊 刀具 与 特殊 材料 的 加 工 ， 需 查阅 刀具 生产 厂家 提供 的 手册 。 
交流 主轴 电动 机 的 过 载 能 力 一 般 较 强 ， 对 于 绝 大 多 数 常规 加 工 ， 一 把 刀具 的 单 次 加 工时 
间 一 般 不 会 超过 30min， 因 此 ， 电 动机 功率 也 可 按 30min 输出 功率 进行 选择 。 


表 7.1-2 常用 的 机 械 传 动 装置 效率 























传动 类 型 同步 带 单 级 齿轮 多 级 齿轮 行星 齿轮 摆 线 齿轮 谐 波 齿轮 蜗轮 蜗杆 
效率 7 0.95 ~0.97 | 0.9~0.95 | 0.8~0.88 | 0.88~0.94 | 0.85~0.9 | 0.8~0.9 D7 











表 7.1-3 常规 加 工 的 单位 功率 切削 能 力 参 考 用 表 






















































































een 区 单位 功率 切削 能 力 M., (ecm? /min/ kW) 
切削 条 件 与 工件 材质 硬度 至 而 研 前 钙 天 
切削 用 量 一 每 转 0. 12 ~ 0.38mm 每 从 0. 12 ~ 0. 3mm 每 转 0.05 ~0.3mm 
刀具 材料 on. 高 速 钢 或 硬 质 合 金 硬 质 合金 高 速 钢 
刀具 形式 一 锋利 钝 化 锋利 钝 化 锋利 钝 化 
HB85 ~200 25 19.6 25 19.6 27.4 21 
碳 素 钢 HRC35 ~ 40 19.6 16.1 18.2 14.4 19.6 16.1 
合金 结构 钢 HRC40 ~50 18.2 14.4 15.2 12.5 16.1 13 
工具 钢 HRC50 ~55 13.6 10.9 13 10.5 13 10.5 
HRC55 ~ 58 8 6.5 10.5 8.5 10.5 8.5 
HB110 ~ 190 39.1 30.5 45.7 34.2 27.4 22.9 
铸铁 HB190 ~320 19.6 16.1 25 19.6 17.1 13.6 
不 锈 钢 HB135 ~275 21 17.1 19.6 16.1 25 19.6 
HRC30 ~45 19.6 16.1 18.2 14.4 22.9 18.2 
人 硬化 不 锈 钢 HB150 ~ 450 19.6 16.1 18.2 14.4 22.9 18.2 
钛 合金 HB250 ~ 375 22.9 18.2 25 19.6 25 19.6 
耐 高 温 合金 ( 镍 、 销 基 ) HB200 ~360 10.9 8.7 13.6 10.9 13.6 10.9 
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( 续 ) 
a 站 单位 功率 切削 能 力 M, (ecm? /min/ kW) 
切削 条 件 与 工件 材质 硬度 至 有 证 ”前 证 天 
切削 用 量 一 每 转 0. 12 ~ 0.38mm 每 齿 0. 12 ~0. 3mm 每 转 0.05 ~0.3mm 
刀具 材料 高 速 钢 或 硬 质 合金 硬 质 合 金 高 速 钢 
刀具 形式 一 锋利 钝 化 锋利 钝 化 锋利 钝 化 
铁合金 HB180 ~320 17.1 13.6 17.1 13.6 22.9 18.2 
忽 钢 HB321 9.8 gh 9.4 7.6 10.5 8.2 
钼 钢 HB229 13.6 10.9 17.1 13.6 17.1 13.6 
包 钢 HB217 16.1 13 18.2 14.4 19.6 16. 1 
锦 合 金 HB80 ~360 13.6 10.9 14.4 11.9 15.2 12.5 
铝 合 金 HB30 ~ 150 110 91.5 85.7 68.6 171.5 137.2 
锰 合 金 HB40 ~ 90 171.5 137.2 171.5 137.2 171.5 137.2 
铀 HRB80 27.4 22.9 27.4 22.9 30.5 25 
铜 合金 HRB80 ~ 100 27.4 22.9 27.4 22.9 34.2 27.4 























7.1.3 功率 选择 实例 


如 前 所 述 ， 金 属 切削 机 床 的 主轴 功率 决定 于 机 床 设 计 要 求 的 切削 能 力 ， 即 机 床 每 分 钟 能 
够 切削 的 金属 材料 体积 ， 它 与 机 床 的 加 工 方式 有 关 ， 典 型 加 工 的 计算 方法 如 下 。 

1. 车 削 加 工 

车 削 加 工 的 每 分 钟 切削 体积 0 与 加 工 直径 刀 、 进 给 速度 尺 、 切 削 深 度 4 有关， 其 计算 式 
如 下 : 











0 = TDdFZ1000 (7. 1-2) 
式 中 “0 一 一 每 分 钟 切削 的 体积 (cm /min ) ; 
吃 一 一 平均 切削 直径 (mm ) ; 
d 一 一 切削 深度 (mm ) ; 
一 一 切削 进 给 速度 (mmymin) 。 
2. 铣削 加 工 
铣削 加 工 的 每 分 钟 切削 体积 0 与 图 7. 1-3 所 示 的 铣削 宽度 到 、 进 给 速度 忆 、 铣 前 深度 d 
有 关 ， 计 算 公式 如 下 : 











Q = WdF/1000 (7. 1-3) 
式 中 “0 一 一 每 分 钟 切削 的 体积 (cm /min); 
下 一 一 铣削 宽度 (mm) ; 
d 一 一 铣削 深度 (mm ) ; 
一 一 切 前 进 给 速度 (mm/min)。 
3. 孔 加 工 
钻 孔 加 工 的 每 分 钟 切削 体积 8 与 钼 孔 直 径 D、 进 给 速度 
屎 有关， 计算 公式 如 下 (无 预 钻 孔 ) : 


0 -7 人] F/1000 (7.1-4) 


式 中 “0 一 一 每 分 钟 切削 的 体积 (em /min); 
D 一 第 筷 直径 (mm); 图 7.1-3” 钳 削 体积 的 计算 
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下 一 一 切削 进 给 速度 (mm/min)。 
4. 功率 选择 实例 
【 例 1】 假 设 某 数控 车 床 要 求 的 切削 能 力 为 : 能 够 利用 高 速 钢 刀具 、 对 硬度 为 HB180、 
直径 100mm 的 钢 件 ， 进 行 单 边 3mm 以 上 的 切削 加 工 。 机 床 主 传动 系统 采用 2 级 齿轮 变速 ， 
低速 档 的 传动 比 为 1:6、 传 动 效 率 为 0.8， 其 主 电动 机 功率 可 按 以 下 方法 选择 。 
对 于 普通 加 工 ， 利 用 高 速 钢 刀 具 加 工人 硬度 为 HB180 的 钢 件 ， 其 切削 速度 可 取 30m/min， 
主轴 每 转 进 给 量 可 取 0.3mm， 因 此 ， 其 切削 参数 可 计算 如 下 。 


i, V 30 x1000 
而 ] 束 . 二 一 二 二 
主轴 转速 : n 7D = x100 95 (r/min) 


进 给 速度 : FF =0.3 x95 =29(mm/min) 

前 能 力 : 0 = wDdF/1000 = x100 x3 x29/1000 =27.33(cm?/min) 
27. 33 

切削 功率 P27 -0 8 X25 = 37(kW) 

以 上 切削 功率 己 是 主轴 在 转速 95r/min 时 的 输出 功率 ， 它 不 是 主轴 在 额定 转速 下 的 功率 
输出 。 在 本 机 床上 ， 由 于 低速 档 传 动 比 为 1:6， 当 主轴 转速 为 95r/min 时 ， 主 电动 机 的 转速 
应 为 570r/min， 要求 的 电动 机 输出 功率 应 大 于 1.37kW。 因 此 ， 当 选择 额定 转速 为 2000 
r/min 的 交流 主轴 电动 机 驱动 时 ， 由 于 电动 机 在 额定 转速 以 下 区 域 为 恒 转 和 矩 调 速 ， 其 输出 功 
率 与 转速 成 正比 ， 故 电动 机 的 额定 功率 应 选择 为 


2000 
三 一 一 一 =4. 
P.>570 x1.37=4.8(kW) 


故 可 选择 额定 转速 2000r/min、 人 额定 输出 功率 5.5kW 的 交流 主轴 电动 机 ， 如 FANUC 公 
司 的 BiI6/10000 等 。 

【 例 2】 假 设 某 加 工 中 心 要 求 的 切削 能 力 为 : 能 利用 高 速 钢 刀 有 具 、 对 硬度 为 HB180 的 钢 
件 ， 进 行 直径 25mm 的 钻 孔 加 工 。 机 床 主 传动 系统 采用 同步 带 1:1 传动， 传动 效率 取 0. 95， 
其 主 电动 机 功率 可 按 以 下 方法 计算 。 

对 于 通常 情况 ， 高 速 钢 刀 具 对 硬度 为 HB180 钢 件 的 钻 孔 加 工 ， 其 切削 速度 可 取 
21m/min， 主 轴 每 转 进 给 量 为 0.3mm， 因 此 ， 其 切削 参数 可 计算 如 下 。 

主轴 转速 : m= = =267(rmin) 

进 给 速度 : =0.3 x267 =80(mm/min) 






































2 
钼 筷 能 力 : o=n( 过 ) F/1000 =7 x12.5? x80/1000 =39.27(cm3vmin) 





39. 27 
切削 功率 .P= 0 = =1. 
团 削 功率 . Pe SR 


同样 ， 以 上 切削 功率 是 主轴 在 转速 为 267r/min 时 的 输出 功率 ， 而 不 是 主轴 在 额定 转速 
下 的 功率 输出 。 本 机 床 的 主轴 与 电动 机 为 1: 1 连接 ， 因 此 ， 如 选择 额定 转速 为 2000r/min 的 
交流 主轴 电动 机 ， 则 其 额定 功率 应 大 于 11.3kW; 而 选择 额定 转速 为 1300xmin 的 电动 机 ， 
则 额定 功率 应 大 于 8. 43kW。 

由 于 单 次 钻 孔 加 工时 间 不 太 可 能 超过 30min， 故 可 选择 额定 转速 为 20001/min、 输 出 功 
率 11/15kW 的 FANUC-BiI12/8000 等 主轴 电动 机 。 如 进一步 考虑 经 济 性 ， 也 可 选择 额定 转速 
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2000min、 输 出 功率 7.5/11 kW 的 FANUC- BiI8/8000 等 主轴 电动 机 ， 其 15min 的 输出 功率 也 
可 达 11kW。 


7.1.4 加 减速 计算 


主轴 加 减速 能 力 是 衡量 机 床 主轴 快速 性 的 指标 ， 一般 以 从 0 加 速 到 最 高 转速 的 加 速 时 间 
来 表示 。 主 轴 的 加 减速 时 间 过 长 ， 同 样 会 影响 机 床 的 加 工效 率 ， 因 此 ， 对 于 加 工效 率 有 要 求 
的 机 床 ， 需 要 根据 主 电动 机 的 输出 特性 与 负载 情况 ， 验 算 主轴 的 加 减速 能 

1. 电动 机 输出 特性 

交流 主轴 电动 机 的 输出 特性 通常 有 图 7. 1-4 所 示 的 两 类 。 图 7. 1-4a 所 示 为 中 低速 主 电 
动机 的 输出 特性 ， 曲 线 分 恒 转 矩 输出 (0 ~n。) 与 恒 功 率 输出 (n。 ~ mm ) 两 段 ; 图 7.1-4b 
所 示 为 高 速 主 电 动机 的 输出 特性 ， 曲 线 分 恒 转 和 矩 输出 〈0 ~ ww ) 、 人 恒 功 率 输出 〈me ~ mr) 与 
高 速 输出 (nt ~ mm) 3 段 。 加 减速 时 间 需 要 根据 输出 特性 曲线 分 段 计算 。 


Bi 30min 输 出 
儿 连 纶 竹下 
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a) b) 
图 7.1-4 主 电 动机 的 输出 特性 
a) 中 低速 电动 机 b) 高 速 电动 机 























2. 加 速 计算 
在 不 考虑 摩擦 转 矩 (通常 很 小 ) 的 情况 下 ,根据 转 算 平 衡 方程 : 


We (7.1-5) 


dt 60” dt 
可 得 到 电动 机 加 减速 时 间 的 计算 式 为 : 
庆生 < + i (7.1-6) 
式 中 (1) 一 一 加 减速 转 矩 (N .my) ; 
w(i) 一 一 角速度 (rad/s); 
n(t) 一 一 转速 (r/min); 
/一 一 系统 总 惯量 ,，] = 灵 + 矿 ; 
几 一 一 电动 机 转子 惯量 (kg . m” ) ; 
厂 一 一 负载 惯量 (kg . m?)。 
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因此 ， 主 轴 各 段 输 出 特性 的 加 速 时 间 可 以 计算 如 下 : 
1) 人 恒 转 和 矩 输出 段 (0 ~ mw) 。 该 区 域 的 电动 机 输出 转 和 矩 NM (1) = Ms 恒定 ， 故 有 : 


Tn (hs 让 J1) 
60 M 


a 





pp ne 1 2 
ti = cm + /| i 三 (7.1-7) 


式 中 n, 一 一 主 电动 机 额定 转速 ; 
MM 一 一 主 电动 机 加 减速 转 矩 ， 当 M, 未 知 时 ,可取 MM =1.2 M,，(MM, 为 30min 输出 转 矩 ) 。 
2) 恒 功 率 输出 段 (六 ~n, 或 n. ~nt)。 该 区 域 的 电动 机 输出 功率 P(1) =P, 保 持 恒 定 。 














因为 PCD) =M(Do(D =GEM( Wn) 

所 以 M(i) = 守 -站 

故 有 5 = + | pr (| 5 -x) (直击 
或 5 = 本 Cs + 大 | Hn = (加 5 a 





式 中 nn,, n 一 一 恒 功 率 输出 段 的 电动 机 最 高 转速 ; 
P 一 一 恒 功 率 输出 段 的 电动 机 加 减速 功率 ， 当 P, 未 知 时 , 可取 P, =1.2 P，(P， 
为 恒 功 率 输出 段 的 电动 机 30min 输出 功率 ) 。 
3) 高 速 段 的 电动 机 输出 功率 呈 线 性 下 降 ， 同 样 可 得 出 加 速 时 间 的 计算 式 如 下 : 
2 7 ， 一 用 n, -Pn 
a (8 ) [0 (Ee)] 00.19) 
式 中 nn, 一 一 电动 机 最 高 转速 ; 
恒 功 率 输出 段 的 最 高 转速 ; 
P, 一 一 恒 功 率 段 的 电动 机 加 减速 功率 ，; 
P, 一 一 电动 机 最 高 转速 时 的 加 减速 功率 ， 当 P, 未 知 时 ， 可取 P =1.2 Pm，(Pw, 为 电 
动机 最 高 转速 时 的 30min 输出 功率 ) 。 
3. 加 速 计算 实例 
【 例 3】 假 设 某 加 工 中心 的 主轴 采用 FANUC-ail8/8000 电动 机 驱动 ， 主 轴 的 负载 惯量 
1 =0.055kg . m*， 主 轴 加 速 时 间 可 计算 如 下 。 
根据 FANUC 手册 ， 可 查 得 FANUC-ail8/8000 主 电动 机 的 参数 如 下 : 
转子 惯量 : J =0. 0275kg . m?; 
额定 转速 : n. = 1500r/min; 
30min 输出 转 矩 : M， =70N .mi 
恒 功 率 输出 段 的 最 高 转速 : m =6000r/min; 
速 输出 段 的 最 高 转速 : mw = 8000r/min; 
恒 功率 输出 段 的 30min 输出 功率 : P, =11kW; 
最 高 转速 时 的 30min 输出 功率 ; Pp, =7. 5kW; 
根据 上 述 参数 ， 计 算 后 可 得 到 : M, = 84N . m、 P,=13.2kW、P, =9kW。 
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因此 ， 可 根据 计算 式 7.1-7 ~ 式 7.1-9， 计 算出 各 段 的 加 速 时 间 分 别 为 
ti =0. 15s 
ts =1.16s 
ts =1. 16s 

主轴 的 总 加 速 时 间 为 : t=4 +ty +ts =2.47s。 


7.2 进 给 驱动 电动 机 选择 


7.2.1 基本 参数 的 确定 


数控 机 床 的 伺服 进 给 系统 的 设计 包括 稳 态 设计 和 动态 设计 两 方面 。 前 者 主要 是 根据 进 给 
系统 的 结构 和 技术 指标 ， 确 定 电动 机 的 输出 转 矩 等 参数 ， 它 可 通过 力学 公式 进行 计算 ; 后 者 
是 对 系统 动态 稳定 性 、 加 减速 性 能 等 进行 的 分 析 与 计算 ， 它 需要 在 建立 系统 数学 模型 后 ， 利 
用 现代 控制 理论 进行 分 析 。 由 于 系统 数学 模型 的 建立 较为 困难 ， 因 此 ， 数 控 机 床 调试 时 一 般 
都 是 利用 驱动 生产 广 家 提供 的 调试 软件 ， 通 过 系统 的 自动 优化 与 调整 ， 使 动态 性 能 达到 
最 佳 。 

数控 机 床 的 进 给 系统 一 般 采用 中 、 小 惯量 伺服 电动 机 驱动。 选择 伺服 电动 机 时 ， 需 要 确 
定 电动 机 类 型 、 安 装 形式 、 转 速 、 转 矩 等 基本 参数 ， 其 中 ， 电 动机 类 型 、 安 装 形式 与 机 械 部 
件 的 结构 设计 密切 相关 ; 当 传动 系统 结构 确定 时 ， 伺 服 电动 机 的 转速 、 转 和 矩 决定 了 进 给 系统 
所 能 达到 的 最 高 速度 和 加 速度 。 

1. 电动 机 类 型 选择 

按 电动 机 的 结构 形式 ,数控 机 床 的 进 给 驱动 电动 机 可 分 为 标准 电动 机 、 直 线 电 动机 和 转 
合 直接 驱动 电动 机 三 类 。 目 前 ， 直 线 电 动机 仅 用 于 少数 对 速度 和 加 速 要 求 极 高 的 高 速 加 工 机 
床 ， 转 侣 直接 驱动 电动 机 则 多 用 于 性 能 非常 极为 先进 的 车 前 复合 加 工 机 床 ， 除 此 以 外 的 大 多 
数 数控 机 床 仍 以 使 用 标准 电动 机 为 主 。 

根据 不 同 的 用 途 ， 标 准 型 伺服 电动 机 一 般 可 分 为 中 惯量 、 小 惯量 和 超 低 惯 量 等 系列 。 中 
惯量 、 小 惯量 是 数控 机 床 进 给 驱动 系统 的 常用 产品 。 

中 惯量 电动 机 的 输出 转 矩 大、 稳定 性 好 、 抗 负载 波动 能 力 强 ， 但 由 于 其 转子 惯量 较 大 ， 
系统 加 减速 相对 较 慢 、 最 高 转速 也 较 低 ， 故 多 用 于 运动 部 件 重量 重 和 惯性 大 、 对 切削 进 给 力 
要 求 高 、 加 工时 冲击 和 振动 较 大 ,但 对 速度 和 加 速度 要 求 不 是 特别 高 的 大 中 型 数控 机 床 及 需 
要 有 一 定 粗 加 工 能 力 的 通用 型 数控 机 床 。 

小 惯量 电动 机 的 转子 惯量 小 、 加 减速 能 力 强 、 最 高 转速 高 ， 但 输出 转 矩 较 小 、 抗 负载 波 
动能 力 较 低 ， 故 可 用 于 对 速度 和 加 速度 要 求 高 的 中 小 型 高 速 、 高 精度 加 工 数控 机 床 。 

超 低 惯 量 电动 机 的 转子 惯量 比 小 惯量 电动 机 更 小 、 最 高 转速 更 高 、 加 减速 能 力 更 强 ， 但 
其 输出 转 矩 较 小 ， 目 前 多 用 于 轻 载 、 高 速 、 高 频 工作 的 印刷 、 工 业 缝 细 机、 电子 插 装 机 、 高 
速 输送 机 械 等 数控 设备 驱动 。 

标准 型 伺服 电动 机 一 般 采用 端面 法 兰 连接 ， 电 动机 的 输出 轴 有 和 锥 轴 带 键 、 直 轴 ( 平 
轴 ) 、 直 轴 禹 键 等 ， 如 和 需要， 电动 机 还 可 选 配 内 置式 制 动 右 。 
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2. 电动 机 转速 的 确定 

一 般 而 言 ， 正 规 CNC 生产 厂家 所 提供 的 伺服 电动 机 ， 其 调 速 范围 、 精 度 等 性 能 指标 均 
可 以 满足 数控 机 床 的 进 给 系统 要 求 ， 因 此 ， 伺 服 电动 机 的 转速 选择 相对 简单 ， 一 般 只 需要 确 
定 最 高 转速 。 

坐标 轴 的 快 进 速度 、 深 珠 丝 杠 导 程 、 传 动 系统 的 减速 比 是 决定 伺服 电动 机 最 高 转速 的 3 
个 主要 因素 ， 当 传动 系统 的 机 械 设计 完成 后 ， 便 可 直接 计算 电动 机 的 最 高 转速 。 

【 例 4】 假 设 某 立 式 加 工 中 心 要 求 XY 轴 的 快 进 速度 为 32m/min,，Z 轴 的 快 进 速度 为 
24m/min 滚珠 丝 杠 的 导 程 为 12mm， 电 动机 与 丝 杠 之 间 采 用 联 轴 器 直 连 ， 电 动机 最 高 转速 可 
计算 如 下 。 

X/Y 轴 : 























na > = 2667 (r/min) 


>=24 x 1000 
12 


Z 轴 : =2000(r/min) 


因此 ，X/Y 可 选择 最 高 转速 为 3000r/min 的 伺服 电动 机 ; 2 可 选择 最 高 转速 为 2000r/min 
的 伺服 电动 机 。 
3. 输出 转 矩 的 确定 
数控 机 床 的 进 给 驱动 属于 恒 转 和 矩 负载 ,伺服 电动 机 则 具有 恒 转 矩 调 速 特性 ， 因 此 ， 选 择 
伺服 电动 机 时 ， 只 需要 保证 电动 机 的 额定 输出 转 和 矩 大 于 进 给 系统 的 负载 转 矩 Wi ， 便 可 满足 
正常 运行 要 求 。 进 给 系统 的 负载 转 矩 Mi 计算 式 如 下 : 
Mi =My + EM + Me (7.2-1) 
式 中 Mi 一 一 系统 负载 转 矩 (N . m); 
My 一 一 切削 加 工 力 折算 到 电动 机 上 的 转 矩 (N . m); 
Ma 一 一 摩擦 阻力 折算 到 电动 机 上 的 转 矩 (N :mm); 
Mc 一 一 运动 部 件 重 力 折算 到 电动 机 上 的 转 和 矩 (N . m); 
以 上 转 抢 的 计算 方法 见 后 述 。 
伺服 电动 机 的 转 矩 输出 特性 通常 为 图 7.2-1 所 示 ， 其 连续 工作 区 的 输出 通常 为 线性 ， 
时 、 断 续 工 作 时 的 输出 转 和 矩 与 运行 时 间 与 负载 成 反比 。 
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图 7.2-1 伺服 电动 机 的 输出 特性 
a) 输出 特性 b) 过 载 特性 
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由 于 电动 机 连续 工作 区 的 输出 特性 很 “ 硬 ”， 其 输出 转 失 与 静态 转 抢 M。( Stall Torque ) 
基本 相同 ， 故 一 般 可 直接 根据 系统 的 负载 转 矩 Wi ， 来 选择 和 确定 电动 机 的 静态 转 矩 Ms 。 


7.2.2 负载 转 答 的 计算 


采用 滚珠 丝 杠 传动 的 数控 机 床 进 给 系统 一 般 结构 如 图 7.2-2 所 示 ， 系 统 的 负载 转 矩 计算 
方法 如 下 。 
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图 7.2-2 伺服 电动 机 驱动 系统 结构 


1. 切削 转 矩 Mv 

切削 转 算是 切 前 力 折 算 到 电动 机 的 转 矩 ， 它 来 自 于 切 前 加 工时 运动 方向 上 的 轴 向 抗力 。 
切 前 力 与 工件 材料 、 刀 具 形 状 与 材质 、 进 给 速度 、 切 削 速 度 、 冷 却 润滑 等 诸多 因素 有 关 ， 因 
此 ， 对 于 通用 型 数控 机 床 ， 机 床 生产 厂家 一 般 只 规定 各 轴 的 最 大 进 给 力 Fu ， 并 以 此 来 确定 
系统 的 切削 加 工 转 矩 。 最 大 进 给 力 Fi 折算 到 电动 机 的 转 矩 计算 式 如 下 .、 











Fyih,, 
= 7 22 
27iNGNsM ( ) 
式 中 所 yi 一 一 切削 进 给 力 (CN ) ; 
hh, 一 一 丝 杠 导 程 (m); 
传动 系统 减速 比 ，i =， 电动 机 与 丝 杠 直 连 时 为 1; 
sp 
nc 一 一 机 械 传 动 装 置 效 率 ， 可 参见 表 7. 1-1， 电 动机 与 丝 杠 直 连 时 wc. 为 1; 
m7sy 一 一 滚珠 丝 杠 传动 效率 ， 计 算式 如 下 : 
sm = (7.2-3) 


h 
式 中 gg 一 一 螺旋 角 (") ，p = arctan 


Tdsp’ 
p 一 一 与 螺旋 线 断 面 形状 有 关 的 摩擦 角 。 
如 滚珠 丝 杠 参数 未 详 ， 可 按 msw =0.9 ~0.95 取 值 。 
2. 摩擦 转 矩 ME 
进 给 系统 的 摩 氛 转 矩 一 般 包 括 导轨 摩 氛 转 矩 Mn: 、 防 护 田 摩 据 转 矩 WW,、 丝 杠 支 承 轴承 
摩 控 转 矩 Mrsi 及 深 球 丝 杠 、 传 动 装置 摩擦 阻 力 所 产 生 的 转 矩 等 。 滚 珠 丝 杠 、 传 动 装置 的 摩 
擦 阻力 一 般 以 传动 效率 进行 等 效 折 算 ， 故 系统 总 摩擦 转 矩 的 计算 式 如 下 : 


Mar + Ma + Mrs 
EM 二 RF ] RSL 
G 








(7.2-4) 
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式 7.2-4 中 ， 各 参数 的 计算 方法 如 下 。 
1) 导轨 摩擦 转 矩 War。 采 用 丝 杠 传动 时 ， 导 轨 摩 氛 力 折算 到 电动 机 的 摩擦 转 矩 War 的 
计算 式 如 下 : 


hs 
Mir =pr3ime (Tw + mr )geose + Fvr + Pru ] (7.2-5) 


式 中 Mat 一 一 导轨 摩擦 转 算 (N .: m); 

Fr 一 一 切削 力 在 垂直 方向 的 分 力 (N) ; 

Fu 一 一 滚动 导轨 的 预 载荷 (N) ， 仅 使 用 滚动 导轨 时 需要 考虑 ; 

mw 一 一 工件 重量 (kg); 

m1 一 一 工作 台 重 量 (kg); 

g 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 81m/s; 
倾斜 角度 ， 对 于 水 平安 装 的 轴 a =0°*， 垂 直 安 装 的 轴 a =90°; 其 他 情况 决定 
于 机 床 结构 布局 ; 
Mr 一 一 导轨 摩擦 系数 ， 常 用 导轨 的 摩擦 系数 如 表 7.2-1 所 示 。 

表 7.2-1 常用 导轨 的 摩擦 系数 表 














CQ 





导轨 类 型 铸铁 /铸铁 | ”铸铁 / 环 氧 树脂 铸铁 / 聚 四 氛 乙 烯 圆柱 滚珠 滚动 导轨 球 滚珠 滚动 导轨 
摩擦 系数 jy 0. 18 0.1 0. 06 0. 005 ~0.01 0. 002 ~ 0. 003 











2) 防护 置 摩擦 转 矩 MJ。 数控 机 床 的 导轨 防护 以 多 级 钢板 伸缩 防护 蛙 为 常用 ， 其 摩擦 
阻力 与 宽度 有 关 ， 根 据 国外 生产 三 家 提供 的 数据 ，lm 宽度 防护 单 所 产生 的 阻力 见 表 7.2-2， 
其 他 宽度 的 防护 墨 可 根据 比例 进行 换算 。 

表 7.2-2 多 级 伸缩 防护 单产 生 的 阻力 

















宽度 范围 0 ~1 m 1 ~2 m 2~3m 
摩擦 阻力 Fi 180N/m 220N/m 250N/m 
防护 墨 摩擦 阻力 折算 到 电动 机 的 摩擦 转 矩 My 可 由 下 式 计算 。 
hsp 
M4 =0—— "Ph 7.2-6 
abd 2 em bd ( ) 





3) 支承 轴承 摩擦 转 矩 Masr。 丝 杠 支 承 轴承 的 摩擦 转 矩 通常 很 小 ， 一 般 可 忽略 ; 但 丝 杠 
采用 双 端 文 承 、 轴 向 预 紧 时 ， 需 要 计算 摩 氛 转 和 矩 。 根 据 INA 公司 提供 的 数据 ， 丝 杠 支 承 轴 
承 所 产生 的 摩 氛 转 矩 Mrsi 的 计算 式 如 下 。 


1 
Masr. =MsL 5 dar Favr +) (7.2-7) 


式 中 Msi 一 一 丝 杠 支承 轴承 摩擦 转 矩 (N .mm) ; 

Lsi 一 一 文 承 轴承 摩擦 系数 ， 一 般 可 取 0. 003 ~0. 005; 
du 一 一 支承 轴承 的 平均 直径 (m); 
太一 一 轴承 预 紧 力 (N) ; 
,一 一 丝 杠 预 紧 力 (N) 。 

丝 杠 支承 轴承 的 摩擦 转 矩 也 可 直接 从 轴承 生产 厂家 的 样本 中 查 得 。 

3. 重力 转 和 矩 Me 

重力 转 矩 We 只 存在 于 az0 的 垂直 轴 或 倾斜 轴 ， 水 平安 装 的 轴 无 须 考 虑 ， 重 力 转 和 矩 Me 
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的 计算 式 如 下 。 
hsp 


= 一 -一 -一 (mv + me )osina (7.2-8) 
2mimswmc  “ pe 


MG 
式 中 各 参数 的 含义 同 前 。 
7.2.3 转 定 匹配 


1. 转 矩 匹配 原则 

进 给 系统 的 摩擦 阻力 将 阻碍 进 给 运动 ， 但 在 闭环 控制 系统 中 ， 它 也 能 起 到 抑制 超 调 、 提 
高 系统 稳定 性 的 作用 。 根 据 国 外 推荐 ， 如 从 系统 快速 性 、 稳 定性 等 方面 综合 考虑 ， 理 想 的 进 
给 系统 ， 其 摩擦 转 算 与 电动 机 静态 转 算 之 间 应 满足 如 下 关系 。 

0.05Ms <SMa <0. 1Ms (7.2-9) 

对 于 垂直 或 倾斜 轴 ， 由 于 运动 部 件 的 重力 转 矩 将 导致 电动 机 产生 连续 的 热 损 耗 ， 故 其 重 

力 转 矩 需要 满足 下 式 ， 如 果 重 力 转 矩 不 能 满足 要 求 ， 应 增加 重力 平衡 装置 。 
Me + SMar <(0.2 ~0.3)Ms (7.2-10) 

由 于 通用 型 数控 机 床 的 加 工 存 在 不 确定 性 ， 一 般 无 法 直接 计算 出 切削 转 抢 My， 但 如 
果 根 据 上 述 的 转 矩 匹配 原则 来 选择 电动 机 静态 转 矩 Ws ， 则 可 根据 静态 转 算 Ws， 反 过 来 推 
算出 进 给 轴 可 达到 的 最 大 切削 进 给 力 ， 这 是 工程 设计 中 确定 机 床 最 大 切削 进 给 力 的 常用 
方法 。 

2. 计算 实例 

【 例 5】 假设 例 4 的 立 式 加 工 中 心 主 要 参数 如 下 。 

X/Y 轴 移 动 部 件 重量 : 工作 台面 积 700 x450mm， 重 量 为 180kg; 了 拖 板 等 运动 部 件 重 量 
总 计 为 220kg。 

Z 轴 移 动 部 件 重 量 : 主 电动 机 重量 为 51kg， 主 轴 及 箱 体 、 拖 板 等 部 件 总 重量 为 150kg。 

传动 系统 参数 : X/Y/Z 滚珠 丝 杠 为 $40 x12mm， 长 度 分 别 为 1000/800/900mm; 电动 机 
直接 连接 ; 支承 轴承 的 摩擦 转 矩 为 0. 6N : m。 

导轨 参数 : X/Y/Z 均 采 用 35mm 宽 的 直线 滚动 导轨 ， 导 轨 摩 擦 系数 Ar =0. 003; 滑 块 的 
预 载荷 为 0.02C (838N ) 。 

防护 置 : XAY/Z 均 采 用 多 级 钢板 伸缩 防护 黯 ,， X、Y、2Z 轴 防 护 单 宽度 分 别 为 550mm、 
650mm 和 450 mm。 

为 了 确定 伺服 电动 机 的 输出 转 甜 ， 可 先 计 算 各 轴 的 摩擦 转 矩 ZWMR ， 计 算 时 取 滚 珠 丝 杠 
传动 效率 msw = 0. 93 ， 并 假设 切削 力 在 YY 平面 垂直 方向 的 分 量 为 1000N， 可 得 到 各 轴 的 摩 
控 转 和 矩 值 如 下 。 





























X 轴 : 
Mi =0.003 x -012 [ (180 +450) x9. 81 xcos0 + 838 x4 +1000] =0.06(N . m) 
27 x0.93 
0.012 
Mpa = 0 03X 0 55 x2) x180 =0.4(N. m) 


Ms =0.6(N.: m) 
Mc =0 
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YHM = 1.06(N .nm) 


了 轴 
W000 x 02 T0000) wo ood To xd 4 000 1 =0 08 CN en 
RP 37 x0.93 
= x0. 6 2) 1 O40N i 
Mnsr =0.6(N "m ) 
M =0 
5M, = 1.16(N .m) 
Z 轴 : 
人 =0.003 . 0 02 [ (51 14150) x9.81 xsin0 +838 x4] =0.02(N . m) 
RF 27 x0.93 
0.012 
abd = 0 93 X(0. 45 x2) x180 =0.33(N m) 
Mnsr =0.6(N “my) 
号 人 
0.012 a | 
Mc = x0 93(150 +51) x9. 81 xsin90 =4.05(N m) 





按 式 7.2-9 的 转 矩 匹配 原则 ,XAY 轴 驱动 电动 机 的 静态 转 矩 应 在 10 ~20N .nm 范围 内 选 
择 ， 例 如 ， 可 选择 Ms =11N .m 的 FANUC-BiS12/3000 型 伺服 电动 机 等 。 

按 式 7.2-9 的 转 矩 匹配 原则 ， 在 无 平衡 机 构 时 ，2 轴 驱 动 电动 机 的 静态 转 和 矩 应 在 17 ~ 
25N .mm 范围 内 选择 ， 例 如 ， 可 初步 选择 为 静态 转 矩 为 Ms =20N . m 的 FANUC-BiS22/ 
2000 电动 机 等 。 

根据 式 7.2-1 和 7.2-2， 可 推出 最 大 切削 进 给 力 的 计算 式 为 
27iNcNs 27inNcNs 

是 yy, a SM 

由 于 切削 加 工 以 低速 为 主 ， 如 直接 取 Ms = Mi 计算 ， 则 可 得 到 各 轴 的 最 大 切削 进 给 力 分 

别 如 下 。 




















Fr = (Mi — SMe +Me) 


X 轴 : Pyix = (11 -1.06) =4840 (N) 
Y 轴 : Pyiy = 了 (11 -1.16) =4791 (N) 
Z 轴 : Pv = (20 -0.95 +4.05) =11248 (N) 


因此 ， 对 于 本 机 床 ， 可 将 X_ 了 轴 的 最 大 切削 进 给 力 确定 为 4400N，2 轴 为 10000N; 这 
是 , X、Y、Z 轴 的 切削 进 给 转 矩 分 别 如 下 。 
_0. 012 x 4500 


Myx =Myy = 0 = 24(N a m) 


_0. 012 x 10000 


Myz = FT 0 93 -4.05 =16.49(N m) 
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7.2.4 ”加 减速 能 力 计算 


1. 惯量 匹配 

进 给 系统 对 动态 性 能 的 要 求 主要 包括 加 减速 快 、 响 应 平稳 、 抗 扰动 能 力 强 、 稳 定性 好 四 
方面 ,伺服 电动 机 的 加 减速 能 力 、 机 械 传动 系统 的 刚度 和 死 区 是 影响 系统 动态 啊 应 性 能 的 主 
要 因素 。 真 正 意义 上 的 进 给 系统 动态 设计 ， 需 要 通过 建立 系统 数学 模型 、 确 定 系 统 传递 函数 
或 状态 方程 、 构 建 系 统 结构 框图 等 步 又 ， 利 用 经 典 控制 理论 或 现代 控制 理论 进行 ， 其 分 析 与 
计算 极为 复杂 ， 且 由 于 系统 非 线性 因素 的 影响 ， 其 准确 性 也 有 一 定 的 局 限 。 因 此 ,在 工程 设 
计时 ， 通 常 只 需要 进行 电动 机 惯量 匹配 、 加 减速 能 力 的 计算 ， 系 统 的 动态 调整 与 优化 直接 通 
过 伺服 调试 软件 自动 完成 。 

理论 和 实践 证 明 : 当 进 给 传动 系统 的 结构 设计 合理 时 ， 对 于 电动 机 和 丝 杠 直 连 、 同 步 带 
连接 或 采用 1 ~2 级 齿轮 减速 的 系统 ， 为 了 保证 系统 具有 良好 的 动态 性 能 ， 其 惯量 匹配 原则 
和 加 减速 能 力 要 求 如 下 。 








0<J < (2~3) J (7.2-11) 
Ms~(2~3)M, 
式 中 一 一 负载 惯量 (kg . m2 ) ; 
性 一 一 电动 机 转子 惯量 (kg : mm ); 
有 一 一 加 减速 转 矩 (N . m); 
Ms 一 一 电动 机 融 态 转 矩 (N . m)。 
2. 加 减速 要 求 
旋转 运动 系统 的 转 矩 平衡 方程 如 下 : 
My = + Ms (7.2-12) 
27 x 
60 dt 





d 
Ms = J Gos 和 = J Geos 
如 果 系 统 采用 线性 加 减速 ， 其 这 恒定 ， 假 设 从 0 加 速 到 最 大 转速 的 时 间 为 y， 则 有 : 


27n, 
Ms Jces 60#4 


因此 ， 如 电动 机 加 速 转 和 矩 Ms 为 已 知 ， 则 其 加 速 时 间 如 可 通过 下 式 计算 : 








27n, 
th = Ces (7.2-13) 


60Ms 
以 上 计算 式 中 各 参数 的 含义 如 下 : 
人 一 一 系统 总 惯量 (kg : mm); 
My 一 一 电动 机 输出 转 矩 (N . m) ; 
Mi 一 一 负载 转 矩 (N . m) ， 包 括 摩擦 转 矩 Zn 与 重力 转 矩 Me ; 
41 一 一 电动 机 加 减速 转 和 矩 (N . m) ; 
0 自动 析 肖 带头 GO 


”60 
电动 机 转速 (r/min) 。 








n 
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机 床 进 给 系统 的 加 减速 性 能 以 最 大 加 速度 c, 和 快 进 速度 v 指标 衡量 。 对 于 加 速度 为 a 
的 线性 加 减速 ， 从 0 加 速 到 快 进 速度 的 加 速 时 间 i 为 
和 (7.2-14) 
式 7.2-14 中 的 快 进 速度 vw 指标 可 根据 电动 机 最 高 转速 、 机 械 传动 系统 结构 计算 得 到 ， 
表 7.2-3 为 国外 推荐 的 不 同 数控 机 床 的 加 速度 a 的 参考 值 。 
表 7.2-3 ”数控 机 床 推荐 的 加 速度 值 


















































机 床 类 型 推荐 加 速度 值 c。 
大 型 龙门 落地 式 机 床 0.2 ~ 1mm/s’ 
中 型 车 床 与 铣床 .加 工 中 心 0.5 ~2mm/s’ 
小 型 车 床 与 铣床 .加工 中 心 1 ~Smmys? 
丝 杠 传动 的 高 速 加 工 机 床 5 ~ 15mm/s? 
直线 电动 机 传动 的 高 速 加 工 机 床 10 ~ 40mm/s? 
铣床 加工 中 心 上 的 回转 轴 5 ~ S50rad/s’ 
机 器 人 上 的 转 臂 20 ~ 100rad/s? 
高 速 机 器 人 200 ~ 500rad/s? 








表 7. 2-3 的 推荐 数据 为 数控 机 床 的 一 般 要 求 ， 在 实际 设计 时 ， 即 使 对 于 同一 机 床 的 不 同 
坐标 轴 ， 有 时 也 需要 使 用 不 同 的 加 速度 。 例 如 ， 立 式 机 床 的 垂直 轴 Z、 甲 式 机 床 的 垂直 轴 
Y， 由 于 重力 作用 ， 其 加 速度 一 般 略 低 于 其 他 轴 。 

式 7.2-13 计算 得 到 的 加 速 时 间 后 是 进 给 系统 实际 可 以 达到 的 加 速 时 间 ， 而 式 7.2-14 计 
算得 到 的 加 速 时 间 4, 则 是 机 床 设计 要 求 的 加 速 时 间 ， 因 此 ， 需 要 保证 : 

ty t, (7.2-15) 








3. 惯量 计算 

计算 系统 实际 加 减 时 间 ， 需 要 确定 系统 惯量 J 。 在 深 珠 丝 杠 传动 系统 中 ， 系 统 惯量 包 
括 旋 转运 动 部 件 惯量 及 直线 运动 部 件 折算 到 电动 机 的 惯量 两 大 部 分 。 旋 转运 动 部 件 惯 量 主要 
包括 电动 机 转子 惯量 jw 、 滚 珠 丝 杠 惯量 Js。、 联 轴 器 (或 齿轮 、 同 步 带 轮 ) 惯量 等 ， 直 线 运 
动 部 件 有 工作 台 、 拖 板 、 工 件 等 。 人 惯量 的 计算 方法 如 下 。 

1) 旋转 运动 部 件 。 旋 转运 动 部 件 中 的 电动 机 转子 惯量 /可 直接 从 电动 机 样本 中 查 得 ; 
滚珠 丝 枉 、 联 轴 器 、 齿 轮 、 同 步 带 轮 等 部 件 的 惯量 。 可 按照 如 下 实心 圆柱 体 的 惯量 计算 式 ， 
通过 加 减 运算 合成 。 














_ TYn4 有 
Jo = 本 了 了 (7.2-16) 


式 中 J 一 一 实心 圆柱 体 惯量 (kg : m?)。 

y 一 一 材料 密度 (kg/m ) 。 

刀 一 一 实心 圆柱 体 直径 (m) 。 

[一 一 实心 圆柱 体 长 度 (m) 。 
对 于 钢 制 零 件 ， 代 入 密度 、 并 折算 为 常用 单位 后 ， 计 算式 可 简化 为 : 

Jc =0.77 x10-? atl ( 7,2=17) 

d 和 1 分 别 为 实心 圆柱 体 直 径 和 长 度 (mm)。 
2) 直线 运动 部 件 。 直 线 运 动 的 工作 台 、 拖 板 、 工 件 等 部 件 的 惯量 计算 公式 为 
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h 2 
J =m 名 (7.2-18) 
式 中 J 一 一 直线 运动 部 件 惯量 (kg : mm ) ; 
mm 一 一 运动 部 件 重 量 (kg); 
/一 一 丝 杠 导 程 (m); 
4. 计算 实例 
【 例 6】 对 于 例 4、 例 5 的 立 式 加 工 中心 ， 如 X、Y 轴 的 驱动 电动 机 选择 BiS12/3000，Z 
轴 了 驱动 电动 机 选择 BiS22/2000， 机 床 要 求 的 X/Y 轴 加 速度 为 5m/s:; 2Z 轴 加 速度 为 4m/s?， 
进 给 系统 的 加 减速 能 力 可 计算 如 下 。 
工 轴 : 
人 0.012Y 
直线 运动 部 件 的 惯量 :Jy ,+ = (180 +450) x( ] =2.30x10-3 (kg. m’) 
滚珠 丝 杠 的 惯量 ; ,=0.77 x10 -2 x40 x1000 =1.97x10 (kg:m) 
联 轴 器 等 件 的 惯量 : Je =0.3 x10-” (kg m) 
负载 总 惯量 : 万 =4.57 x10-3 (kg: m?) 
BiS12/3000 电动 机 转子 惯量 : J =2.28 x10-3 (kg .nm2) 
系统 总 惯量 J =6. 85 x10-3 (kg: mm) 
从 电动 机 加 减速 曲线 可 查 得 ，BiS12/3000 在 转速 wm =2667r/min 时 的 短 时 输出 转 矩 My 
为 22N. m， 根 据 例 2 的 计算 结果 有 : 
Ms = My -SMa =22 -1.06=20.94(N .mm) 


因此 , X 轴 实际 可 达到 的 加 速 时 间 为 ty =6. 85 x10- 和 =0.091 (s) 




















而 机 床 设计 要 求 的 加 减速 能 力 为 + = es = 0 


故 可 满足 式 (7.2-11) 及 式 (7.2-15) 的 要 求 。 
Y 轴 : 








| 
直线 运动 部 件 的 惯量 ; wy,r =(180 +450 +220) x | =3. 10 x10-3 (kg .m2) 


滚珠 丝 杠 的 惯量 : jw =0.77 x10-2 x40  x800 =1.58 x10-3 (kg* mm?) 
联 轴 需 等 件 的 惯量 : Je =0.3 x10 (kg…m2) 

负载 总 惯量 为 : 矿 =4.98 x10-3 (kg .m2) 

BiS12/3000 电动 机 转子 惯量 : J =2.28 x10-3 (kg .nm2) 

系统 总 惯量 J =7.26 x10-3 (kg: m) 

根据 例 2 的 计算 结果 有 : Ms = My -3Mr = 22 -1.16 =19.84 (N .nm) 

Y 轴 实际 可 达到 的 加 速 时 间 为 ty =7.26x10- x =0. 102 (s) 

机 床 设计 要 求 的 加 减速 能 力 与 X 轴 同 ， 故 同样 可 满足 式 (7.2-11) 及 式 (7.2-15) 的 

Z 轴 : 
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直线 运动 部 件 的 惯量 : Jwr =(51 +150) x EE =0.7x10-3 (kg .nm2) 
滚珠 丝 杠 的 惯量 : 人 ,=0.77 x10-2 x40 x900=1.77x10™ (kg m?) 
联 轴 器 等 件 的 惯量 : Je =0.3 x10 (kg*: mm) 

负载 总 惯量 为 : 矿 =2.77 x10-3 (kg .m2) 

BiS22/2000 电动 机 转子 惯量 : J =5.87 x10 (kg: m?) 

系统 总 惯量 J =8.64 x10™ (kg: m?) 

从 电动 机 加 减速 曲线 可 查 得 ，BiS22/2000 在 转速 ww =2000xmin 时 的 短 时 输出 转 矩 My 
为 27N. m， 根 据 例 2 的 计算 结果 有 : 
Ms = My -SMar ~- Me = 27 -0.95 -4.05 =22(N. m) 


Z 轴 实 际 可 达到 的 加 速 时 间 为 i =8.64 x10 ?x “> 








=0.082 (s) 


机 床 设计 要 求 的 加 减速 能 力 为 1。 = 地 =0. 100 (s) 

同样 可 满足 式 (7.2-11) 及 式 (7.2-15) 的 要 求 。 

以 上 为 线性 加 减速 的 数控 机 床 进 给 系统 加 减速 能 力 校 验 的 基本 方法 ， 但 是 ， 高 速 、 高 精 
度 机 床 一 般 采 用 加 速度 变化 率 恒定 的 S 形 加 减速 ， 其 计算 方法 与 线性 加 减速 不 同 ， 有 关内 容 
可 参见 本 书 作者 编写 、 机 械 工 业 出 版 社 出 版 的 《FANUC-0iD 选 型 与 设计 》 一 书 。 


7.3 滚珠 丝 枉 和 滚动 导轨 选 拌 


7.3.1 滚珠 丝 枉 的 选择 


滚珠 丝 杠 一 般 由 专业 生产 厂家 设计 与 制造 ， 机 床 生产 厂家 在 选 配 时 需要 提供 丝 杆 类 型 、 
精度 等 级 、 人 额定 动 载荷 等 性 能 参数 ， 及 丝 杠 公 称 直径 、 导 程 、 螺 母 形式 、 连 接 尺 寸 等 结构 参 
数 。 其 中 ， 丝 杠 的 额定 动 载荷 和 丝 杠 公称 直径 需要 根据 系统 的 实际 工作 情况 、 支 承 形式 、 系 
统 定 位 精度 要 求 等 参数 ， 通 过 计算 后 确定 ， 其 计算 较为 复杂 ， 其 他 参数 的 确定 较为 简单 。 

1. 基本 参数 的 确定 

(1) 丝 杠 类 型 

滚珠 丝 杆 按 用 途 可 分 为 T 和 了 两 类 ，T 类 为 传动 丝 枉 ，P 类 为 定位 丝 杠 。 传 动 丝 杠 只 用 
于 需要 将 旋转 运动 转换 为 直线 运动 、 对 定位 精度 无 要 求 (或 要 求 很 低 ) 的 传送 机 构 、 上 下 
料 装置 等 ， 数 控 机 床 的 直线 运动 轴 需 要 采用 P 类 滚珠 丝 杠 。 

(2) 精度 等 级 

滚珠 丝 杠 的 精度 等 级 通常 分 PI、P2、P3、P4、P5、P7、P10 共 7 个 等 级 ，P1 级 精度 最 
高 ， 其 他 依次 降低 。 普 通 型 数控 机 床 的 进 给 传动 系统 一 般 选 用 P3、P4 级 精度 ， 高 精度 数控 
机 床 可 选用 P2、P3 级 精度 。 

(3) 导 程 

确定 滚珠 丝 杠 的 导 程 P; 由 运动 部 件 要 求 的 最 大 移动 速度 WV,、、 了 驱动 电动 机 的 最 高 转速 
nmax 及 电动 机 和 丝 杠 的 传动 比 i 确 定 ， 其 计算 式 如 下 ， 如 计算 得 到 的 Pj; 值 为 小 数 时 ， 应 向 较 
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大 的 标准 公称 导 程 圆 整 。 
me (7.3-1) 


式 中 Pi 一 一 深 珠 丝 杠 导 程 (mm); 

Va 一 一 工作 人 台 最 大 移动 速度 (mm/min); 

ma 一 一 电动 机 最 高 转速 (r/min); 
传动 比 ， 电 动机 与 丝 杠 直 连 时 为 1 。 

(4) 螺母 形式 和 连接 尺寸 

数控 机 床 的 进 给 传动 丝 杠 一 般 选 择 双 螺 母 结 构 ， 丝 杠 的 连接 尺寸 决定 于 机 械 传动 系统 的 
结构 。 

2. 丝 杠 载荷 计算 

丝 杠 载荷 包括 最 小 载荷 、 最 大 载荷 和 当量 载荷 3 个 参数 ， 含 义 分 别 如 下 。 

(1) 最 小 载荷 Fi， 

最 小 载荷 是 指 进 给 系统 空 载 工 作 时 所 需要 的 进 给 力 (N), 一 般 可 取 进 给 系统 的 摩擦 
阻力 。 

(2) 最 大 载荷 ,、 

最 大 载荷 是 指 进 给 系统 在 加 减速 或 切削 进 给 时 所 需要 的 最 大 进 给 力 (N) ， 计 算 时 应 取 
两 者 的 最 大 值 。 

(3) 当量 载 答 忆 。 

当量 载荷 是 用 来 计算 丝 杠 额定 载荷 的 计算 参数 。 假 设 丝 杠 在 转速 nj ，n,……n 下 的 工 
作 时 间 占 总 时 间 的 百分比 分 别 为 三 % ，ty%…… t,% ， 其 载荷 分 别 是 刻 ， 克 …… 开 , 。 则 丝 杠 
的 当量 转速 加 及 当量 载荷 已 ,可 由 以 下 公式 计算 。 





i 














ti ty n 
nn =m100 + 100T Sa a (7.3-2) 





F = 


m 





3 
1 t. 1t 
a 1 十 Fn 2 十 十 下 A 
1 2 2 nn 
, 100 100 100 (7.3-3) 


Tn 


式 中 nn 实际 工作 转速 (r/min) 。 
/一 实际 工作 时 间 (百分率 ) 。 
当量 转速 (Imin ) 。 
也, 一 一 当量 载荷 (N) 。 
由 于 机 床 的 实际 工作 情况 是 多 变 的 ， 设计 人 员 实 际 上 无 法 预计 ， 因 此 ， 选 用 时 一 般 可 假 
设 系统 的 负载 集 与 转速 成 正比 、 各 种 转速 下 工作 的 机 会 均 相 ， 此 时 ，n, 和 下, 可 用 以 下 简化 
式 计算 ， 式 中 的 ws 和 ni 分 别 为 丝 杠 最 高 工作 转速 和 最 低 工作 转速 (wmin) 。 








nl m 


n 十 也 


n,, = max 站 min 
2F ax + Fin 
FP, = 3 (7.3-4) 


(4) 额定 动 载荷 
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额定 动 载荷 是 用 来 确定 丝 杠 正常 使 用 时 间 的 参数 ， 它 可 根据 丝 杠 的 预期 工作 时 间或 预期 
运行 距离 进行 计算 。 根 据 丝 杠 预期 工作 时 间 的 计算 式 如 下 : 


La W 
Ca 二 60nL 志和 他 
根据 丝 杠 预期 运行 距离 的 计算 式 如 下 : 


TT 
Cam = Pp. 100ff (7.3-6) 
式 中 Li 一 一 预期 工作 时 间 (h)， 数 控 机 床 一 般 可 按 使 用 10 年、 每 年 工作 250 天 、 每 天 平 


均 工作 8 小 时 进行 计算 ， 故 可 取 L, =20000; 
到 一 一 预期 运行 距离 (km) ， 数 控 机 床 一 般 可 取 250km; 
/一 一 精度 系数 ， 不 同 精度 等 级 的 丝 杠 的 大 值 分 别 为 : 1~3 级 1.0; 4~5 级 0.9; 7 
级 0.8; 10 级 0.7; 
/一 一 可 靠 性 系数 ， 一 般 取 1; 
太一 一 负荷 系数 ， 对 于 无 冲击 的 系统 可 取 1 ~1.2; 有 轻微 冲击 时 可 取 1.2 ~1.5; 有 
较 大 冲击 或 震动 时 取 1.5 ~2; 
Ci 一 一 额定 动 载 集 (NN); 
太一 一 当量 载荷 (N) 。 
如 果 丝 杠 进行 了 预 紧 (〈 预 载荷 ) ， 还 需要 根据 最 大 轴 向 负荷 所 ,.， 按 照 下 式 进 行 额定 动 
载荷 的 验算 ; 





(7.3-5) 











Cam =f eFax (7.3-7) 
式 中 人 一 一 预 载荷 系数 ， 轻 预 载 可 取 6.7， 中 预 载 可 取 4.5， 重 预 载 可 取 3. 4。 
选择 丝 杠 时 应 根据 式 (7.3-5) 或 (7.3-6) 及 式 (7.3-7) 的 计算 结果 ， 选取 其 中 最 大 
的 值 ， 作 为 丝 杠 额定 动 载荷 值 。 
3. 刚度 计算 和 直径 确定 
除 传动 部 件 的 制造 精度 外 ， 系 统 受 力 时 所 产生 的 弹性 变形 〈( 即 系统 刚度 ) 是 决定 进 给 
系统 的 定位 精度 的 主要 因素 。 同 材质 的 丝 杠 ， 直 径 越 大 、 刚 度 就 越 好 ， 因 此 ， 刚 度 是 选择 丝 
杠 直径 的 依据 。 
(1) 系统 刚度 
一 般 而 言 ， 进 给 系统 的 传动 部 件 刚度 根据 它 对 定位 精度 的 影响 度 ， 自 大 到 小 的 顺序 依次 
为 丝 杠 拉 压 刚度 KK、、 支 承 轴承 的 轴 癌 刚度 K, 、 丝 杠 滚珠 与 滚 道 的 接触 刚度 及 、 伺 服 驱 动 系 
统 的 刚度 Ks 、 联 轴 需 刚度 K,、 丝 杠 扭转 刚度 K、 螺 母 座 / 轴 承 座 的 刚度 Kl 。 
进 给 系统 的 总 刚度 天 可 按 下 式 计算 : 
1 1 1 1 1 1 1 1 
KK KK RK KK RK 
式 (7.3-8) 中 的 前 3 项 是 决定 进 给 系统 刚度 的 主要 因素 ， 故 在 通常 情况 下 系统 总 刚度 
也 可 按 下 式 近 似 计算 : 


























(7.3-8) 





LT 工 
K K kK, 天 
由 于 移动 部 件 处 在 不 同位 置 时 ， 系 统 刚 度 是 不 同 的 ， 因 此 ， 计 算 时 一 般 应 取 刚 度 最 小 处 





(7.3-9) 
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的 值 K,,,。 

(2) 系统 精度 

衡量 数控 机 床 的 位 置 精度 的 指标 是 重复 定位 精度 和 定位 精度 。 由 于 定位 精度 可 以 通过 数 
控 系 统 的 间 际 、 螺 距 误 差 补偿 功能 减 小 ， 而 重复 定位 精度 是 机 床 的 位 置 离散 误差 ， 目 前 还 无 
法 通过 数控 系统 的 补偿 功能 解决 ， 故 必须 在 机 械 传动 系统 设计 时 就 子 以 最 大 限度 的 减 小 。 

机 床 的 重复 定位 精度 大 多 在 空 载 情 况 下 测试 ， 此 时 ， 作 用 在 丝 杜 上 的 最 大 轴 向 载荷 是 传 
动 系统 的 静摩擦 力 fh。 当 运 动 部 件 在 刚度 最 小 位 置 (K,,,) 起 动 或 反 向 时 ， 由 于 摩擦 力 局 
的 方向 变化 ， 将 产生 2/K, 的 摩擦 死 区 误差 ， 它 是 影响 重复 定位 精度 的 最 主要 因素 。 

(3) 轴 向 变形 

丝 杠 允许 的 最 大 轴 向 变形 5,, ,一般 可 按 最 大 摩擦 死 区 (2F0/Kii,) 占 重复 定位 精度 的 
1/2 ~273 或 占 定位 精度 的 2/5 ~ 1/3 两 者 中 的 较 小 者 选取 ， 即 . 























Fo 1 1 
I on Ko ‘FT EA 
或 : (7.3-10) 
富 no Ee 
mk 5 6 a 


式 中 i hn 

un 一 系统 最 小 刚度 (N/pm); 

ee es 量 (pm); 

P 一 一 重复 定位 精度 (pm); 

P, 一 一 定位 精度 (um) 。 

(4) 丝 杠 底 径 

丝 杠 底 径 是 丝 杆 螺纹 的 最 小 直径 ， 它 决定 了 丝 杠 本 身 的 刚度 ， 需 要 根据 进 给 系统 的 定位 
精度 进行 选择 ， 并 与 丝 杠 的 支承 形式 有 关 。 对 于 一 端 固定 、 男 一 端 自由 或 游 动 支承 (G-Z、 
G-Y 文 承 ) ， 其 计算 式 如 下 : 


d, =2 x10 J 0. 078 de 7.3-11 
mI0 aE 3s. We 


0 计算 式 如 下 : 


i 
d,, 三 10 


式 (7.3-11) 和 式 (7.3-12) 中 ， 
一 一 弹性 模 量 2. 1 x105 (N/mm?); 
es 
8 he Dn a es en 
; 双 端 支承 为 两 个 固定 支承 之 间 
es 和 ne 
了 = 实际 行程 + 安全 行程 + 行程 余 量 + (螺母 长 度 + 支承 长 度 )/2 
二 (1.05 ~1.2) 行 程 +(10~14)P， (7.3-13) 
丝 杠 底 径 dj 确定 后 ， 便 可 根据 此 值 来 选择 丝 杠 底 径 d, 或 公称 直径 。 














(7.3-12) 
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4. 预 紧 和 预 拉 伸 力 
(1) 预 紧 
对 需要 了 预 紧 的 滚珠 丝 枉 ， 其 预 紧 力 下 ,的 确定 方法 如 下 : 





忆 = 3 Pues (7 
如 系统 的 最 大 轴 向 载荷 不 能 确定 ， 预 紧 力 可 按 下 式 估算 : 
ht0, (7.3-15) 


式 中 C, 一 一 丝 杠 的 额定 动 载荷 ; 
“一 一 预 载荷 系数 ， 轻 预 载 为 0.05 、 中 预 载 未 0.075 、 重 预 载 为 0. 1 。 
(2) 预 拉 伸 
采用 两 端 固定 支承 的 丝 杆 通常 需要 进行 预 拉 伸 ， 这 时 需要 确定 预 拉 伸 量 C (又 称 目标 行 
程 补 偿 值 ) ， 并 计算 预 拉 伸 力 。 预 拉 伸 量 的 计算 式 如 下 : 
C=aAtL, =11. 8AiL, x107™3 (7.3-16) 
式 中 C 一 一 预 拉 伸 量 (pm) ; 
Ai 一 一 温度 变化 值 ， 通 常 取 2 ~3%C ; 
a 一 一 丝 杠 的 热膨胀 系数 ， 通 常 取 11.8 x10-6/%C，; 
也 ,一 一 丝 枉 有 效 行程 (mm) ， 不 能 确定 时 ， 可 由 下 式 估算 。 
六 ,一 实际 行程 + 螺母 长 度 + 两 倍 安全 行程 
二 实际 行程 +(8 ~14)P， 
丝 杠 预 拉 伸 力 的 计算 式 如 下 : 


F=f -oh 4 


式 中 一 一 预 拉 伸 力 (N) ， 其 他 参数 的 含义 和 取 值 同上 。 
7.3.2 滚动 导轨 的 选择 


1. 基本 参数 

深 动 导轨 的 摩擦 系数 一 般 为 0.002 ~0.003; 其 直线 运动 速度 理论 上 可 达 500m/min， 但 
考虑 到 使 用 寿命 ， 通常 应 在 300m/min 以 下 使 用 较为 合适 ; 滚动 导轨 的 加 速度 与 预 载荷 有 
关 ， 最 大 理论 加 速度 可 达到 25G (250m/s?*)， 但 实际 使 用 时 一 般 不 应 超过 5G (50m/s? ) 。 
这 已 足以 满足 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 的 要 求 。 

选择 滚动 导轨 时 ， 首 先 需 要 确定 精度 等 级 、 预 载荷 等 基本 参数 。 

1) 滚动 导轨 的 精度 分 P2、P3、P4、P5 共 4 个 等 级 ，P2 级 精度 最 高 ， 其 他 依次 递减 。 
由 于 滚动 导轨 有 “误差 均 化 ”作用 ， 成 套 使 用 时 精度 可 提高 20% ~ 50% 。 因 此 ， 当 同一 平 
面 使 用 2 根 以 上 滚动 导轨 时 ， 即 使 选用 低 一 级 的 精度 ， 通 常 也 能 达到 高 一 级 的 精度 要 求 。 

一 般 而 言 ， 数 探 车 床 、 数 控 键 铣床 、 加 工 中 心 的 27 轴 ， 可 采用 P2、P3 级 精度 ，Z 轴 
通常 可 使 用 XY 轴 相 同 或 低 一 级 的 精度 。 

2) 预 载荷 。 滚 动 导 轨 的 预 载荷 等 级 分 为 Pb、P1 、P2 、P3 共 4 个 等 级 。P0 为 重 预 载 ， 
适用 于 刚度 要 求 高 、 有 冲击 和 振动 的 场合 ， 如 龙门 式 、 立 柱 移 动 式 等 大 型 、 重 载 机 床 的 主导 
轨 。P1 为 中 预 载 ， 适 用 于 高 精度 要 求 较 高 或 需要 承受 侧 悬 载荷 、 扭 转载 荷 的 运动 轴 。P2 为 











2 
Td; 


E=1.95Atd; (7.3-17) 
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普通 预 载 ， 适 用 于 振动 和 冲击 较 小 、 定 位 精度 要 求 高 的 运动 轴 。P3 无 预 载 ， 通 常 只 用 于 机 
械 手 等 输送 机 构 中 。 预 载荷 可 根据 精度 等 级 ， 按 第 2 章 表 2. 4-1 进行 选择 。 

为 了 不 降低 使 用 寿命 ， 滚 动 导 轨 的 预 载荷 原则 上 不 应 该 超过 轴 向 载荷 的 1/3。 导 轨 预 载 
荷 越 大 ， 对 导轨 的 安装 要 求 也 就 越 提高 。 

2. 额定 寿命 

深 动 导轨 的 额定 寿命 可 通过 运动 距离 或 运行 时 间 两 种 方法 计算 和 衡量 ， 其 计算 方法 
如 下 。 

(1) 额定 运动 距离 

滚动 导轨 的 额定 运动 距离 计算 式 如 下 。 


r= EE] (7.3-18) 

















式 中 /一 一 额定 运动 距离 (km); 
[一 一 额定 动 载 人 向 (N ) ; 
P 一 一 当量 载荷 (kN， 计算 方 法 见 后 述 ); 
太一 一 人 硬度 系数 ， 计 算式 如 下 ，; 
| 
58 
f 一 一 温度 系数 ， 当 工作 温度 低 于 100%C 时 ， 可 取 1; 
f. 一 一 接触 系数 ， 与 滑动 数量 有 关 ， 根 据 实际 情况 ， 按 表 7.3-1 选取 ; 
/一 一 精度 系数 ， 对 于 精度 等 级 P2 、P3 级 取 1; P4、P5 级 取 0. 9; 
一 一 载荷 系数 ， 速 度 小 于 等 于 15m/min、 无 冲击 或 振动 时 取 1 ~1.5; 速度 在 15 ~ 
60m/min 、 冲 击 或 振动 较 小 时 取 1.5 ~2; 速度 大 于 60m/min、 有 冲击 或 振动 时 
取 2~3.5。 








(7.3-19) 


表 7.3-1 滚动 导轨 的 接触 系数 表 





每 根 导轨 上 的 滑 块 数量 1 2 3 4 5 
接触 系数 人 1 0.81 0.72 0.66 0.61 








(2) 额定 运行 时 间 
如 果 运 动 轴 的 行程 已 经 确定 ， 滚 动 导轨 的 额定 使 用 寿命 可 通过 下 式 ， 利 用 额定 运行 时 间 

来 确定 。 
OP 3 











h 21n60 In C0 
式 中 LL 一 一 额定 运行 时 间 (h) ; 
/一 一 运动 行程 (km); 
n 一 一 每 分 钟 往复 次 数 (1/min); 
/一 一 按 式 7.3-18 计算 得 到 的 额定 运动 距离 (km)。 
3. 载荷 计算 
滚动 导轨 的 上 /下 和 左 / 右 4 个 方向 都 可 承受 载荷 ， 故 可 抗 3 方向 的 颠覆 力矩 ， 它 可 用 于 
各 种 载 集 机 床 。 


直线 运动 滚动 支承 系统 的 载荷 与 传动 系统 的 结构 、 运 动 部 件 的 重心 和 受 力 点 、 驱 动力 作 
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用 点 、 惯 量 及 运动 阻力 等 因素 有 关 ， 需 按 工程 力学 进行 计算 ， 并 由 此 来 确定 深 动 导轨 和 滑 块 
数量 。 对 于 运动 过 程 中 载荷 变 化 的 系统 ， 还 应 根据 实际 运动 情况 ， 通 过 以 下 方法 计算 当量 载 
位 P,。 

1) 载荷 为 分 段 变化 的 系统 ， 当 量 载荷 的 计算 式 如 下 。 


3 万 3 5 5 
, ee 二 +PL, 








, (7.3-21) 
式 中 P 一 一 行程 内 的 载荷 (kN ) ; 
LL 一 一 分 段 行 程 (mm); 
[一 总 行程 (mm),L= 之。 
如 果 载 荷 按照 数学 函数 变化 ， 则 当量 载荷 的 计算 式 如 下 。 
线性 : 至 (CR +2Pus)7/3 (7: 3-22) 
全 波 正弦 波 : P, =0. 65P，、 
半 波 正弦 波 : P. =0.75P 


式 中 已， 一 一 最 大 载荷 (kN ) ; 
忆 ,一 一 最 小 载荷 (kN ) o 
2) 对 于 同时 承受 垂直 向 载荷 P, 和 水 平 向 载荷 Pj 的 系统 ， 当 量 载荷 的 计算 式 如 下 。 





P.=P, +P: (7.3323) 
对 于 同时 承受 外 部 力矩 M 和 载荷 P, 的 系统 ， 当 量 载荷 的 计算 式 如 下 。 
P,=Po + Co (7.3-24) 


式 中 ”Po 一 一 外 部 载荷 (KN ) ; 
Co 一 一 额定 静 载 荷 (kN); 
加 一 一 外 部 力矩 (N .mm) ; 
有 一 一 对 应 方向 上 的 额定 承载 扭矩 (N . m) ， 数 值 可 从 生产 厂家 的 样本 中 查 到 。 
在 以 上 参数 确定 后 ， 深 动 导轨 的 规格 、 型 号 即 可 确定 。 
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8.1 气动 系统 


8.1.1 组 成 与 特点 


数控 机 床 的 辅助 部 件 主要 包括 气动 、 液 压 、 润 滑 和 排 导 系统 等 ， 它 们 是 保证 机 床 自 动 、 
安全 、 高 效 、 可 靠 运行 的 重要 部 件 。 

数控 机 床 的 气动 系统 主要 用 于 数控 机 床 的 辅助 部 件 运动 控制 ， 如 自动 换 刀 、 主 轴 辅 助 变 
速 、 工 件 和 刀具 的 松 / 夹 等 。 

1. 基本 特点 

气压 系统 的 结构 简单 、 安 装 容 易 、 维 护 方 便 ， 它 与 液压 系统 相 比 ， 具 有 人 气 源 容易 获得 、 
集中 供 气 方便 、 工 作 介质 不 污染 环境 ; 执行 元 件 反应 快 、 动 作 迅 速 ; 管 路 不 容易 堵塞 、 无 需 
补充 介质 ， 使 用 维护 简单 、 运 行 成 本 低 等 优点 。 此 外 ， 气 压 系统 的 压缩 空气 流动 损失 小 、 可 
远 距 离 输送 ; 气动 系统 的 工作 压力 低 、 且 能 用 于 易 燃 易 爆 的 场合 ， 故 其 环境 适应 性 、 清 洁 性 
和 安全 性 好 。 

但 是 ， 由 于 气动 系统 的 工作 压力 一 般 在 0.4 ~ 0.8MPa 左右 ， 远 低 于 液压 系统 可 达到 的 
工作 压力 (20MPa 以 上 )， 加 上 执行 元 件 的 出 力 较 小 ， 故 较 少 用 于 车 床 刀 架 、 数 控 转台 、 交 
换 工 作 台 等 要 求 夹 紧 力 大 、 压 力 高 的 场合 。 此 外 ， 由 于 空气 比 油 液 更 容易 压缩 和 泄漏 ， 负 载 
变化 对 工作 速度 的 影响 和 工作 时 的 噪声 均 较 大 ; 由 于 压缩 空气 本 身 不 具 润 滑 性 ， 故 需要 另 加 
油 雾 絮 进 行 润滑 。 

气动 系统 多 用 于 小 型 立 式 加 工 中 心 、 销 削 中 心 ， 卧 式 加 工 中 心 、 数 控 车 床 、 大 中 型 加 工 
中 心 较 少 采用 气动 系统 。 

2. 系统 组 成 

气动 系统 是 通过 压缩 空气 传递 运动 和 动力 、 控 制 机 械 部 件 运 动 的 控制 系统 ， 其 基本 组 成 
如 图 8. 1-1 所 示 ， 各 部 分 的 作用 如 下 。 

(1) 气 源 

气 源 是 将 电能 或 其 他 能 量 转换 为 空气 压力 能 的 装置 ， 其 作用 是 产生 并 向 系统 提供 压缩 空 
气 ， 空 气压 缩 机 是 常用 的 气 源 。 

(2) 执行 装置 

执行 装置 是 将 空气 压力 能 转换 为 机 械 运动 能 的 部 件 ， 汽 负 和 气动 马达 是 常用 的 直线 和 回 
转运 动 执行 装置 。 

(3) 控制 装置 

控制 装置 是 对 系统 压力 、 流 量 或 方向 进行 调节 、 控 制 的 器 件 ， 它 可 改变 运动 部 件 的 速 
度 、 位 置 和 方向 。 控 制 装 置 的 种 类 繁多 ， 常 用 的 有 调 压 阀 、 流 量 闪 、 方 向 阅 、 敢 辑 阅 、 压 力 
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继电器 等 ， 每 类 阀 还 可 根据 其 结构 和 控制 形式 分 为 多 种 。 

(4) 辅助 装置 

辅助 装置 是 保证 气压 系统 正常 工作 的 其 他 装置 ， 如 干燥 器 、 过 滤器 、 消 声 器 、 压 力 表 、 
油 雾 絮 等 。 














3. 气动 系统 的 使 用 

气动 系统 的 使 用 和 日 常 维护 一 般 需 要 注意 
如 下 几 点 。 

(1) 保证 压缩 空气 洁净 

压缩 空气 中 可 能 含有 水 、 油 和 粉尘 等 杂 
质 ， 导 致 管道 、 阅 和 汽 包 腐蚀 ， 密 封 件 的 老化 
和 变质 ， 造 成 阀 体 动作 失 录 。 因 此 ， 系 统 需要 
配套 选用 过 滤 、 干 燥 和 净化 装置 。 5 压力 继电器 “6_ 消 雳 因 7 气动 阅 

(2) 保证 压缩 空气 中 含有 适量 的 润滑 

大 多 数 气 动 元 件 都 要 求 适度 的 润滑 ， 润 滑 不 良将 会 导致 摩擦 阻力 增 大 而 造成 推力 不 足 、 
阀 蕊 动作 失 录 ， 或 造成 密封 件 的 磨损 产生 泄漏 ， 或 引起 元 件 锈 蚀 损 伤 。 气 动 系统 的 润滑 一 般 
采用 油 雾 器 进行 喷雾 润滑 ， 油 雾 器 通常 安装 在 过 滤器 和 减 压 阀 之 后 。 油 雾 器 的 供 油 量 不 宜 过 
多 ,通常 情况 以 每 10m” 的 自由 空气 含油 lml ( 即 40 到 50 滴 ) 为 宜 。 

(3) 保持 系统 的 密封 性 

漏 气 不 仪 增加 能 量 的 消耗 ， 也 会 导致 气压 下 降 ， 造 成 气动 系统 运行 的 停止 或 气动 元 件 工 
作 的 异常 。 气 动 系统 的 明显 泄漏 会 有 较 大 的 声音 ， 故 较 容易 发 现 ， 对 于 轻微 的 漏 气 ， 则 需要 
利用 仪表 或 肥皂 水 进行 检查 。 

(4) 保证 气动 元 件 运动 零件 的 灵敏 性 

从 空气 压缩 机 输出 的 压缩 空气 ， 一 般 含 有 粒度 0.01 ~0.08pm 的 压缩 机 油 微粒 ， 当 排 气 
温度 到 达 120 ~220% 时 ， 油 粒 会 迅速 氧化 变色 、 增 大 黏 性 ， 并 逐步 固化 成 油 泥 。 油 泥 可 能 
附着 在 换 向 阀 的 闪 芯 上 ， 降 低 闪 的 灵敏 度 ， 甚 至 出 现 动作 失灵 。 压 缩 机 油 微粒 一 般 无 法 通过 
过 滤器 滤 除 ， 因 此 ， 需 要 在 过 滤器 后 安装 油 雾 分 离 器 、 分 离 油 泥 。 

(5) 保证 系统 有 合适 的 工作 压力 和 运动 速度 

应 调节 系统 工作 压力 在 规定 的 范围 内 ， 压 力 表 应 工作 可 靠 、 读 数 准 确 。 减 压 阀 与 节 流 阀 




















图 8.1-1 气动 系统 的 基本 组 成 
1 一 气 源 2 一 过 滤器 ”3 一 调 压 阀 4 一 压力 表 


























8 一 汽 饶 






































































































































调节 完成 后 ， 必 须 紧 固 调 压 阀 盖 或 锁 紧 螺 母 ， 以 防止 松动 。 
8.1.2 常用 气动 元 件 
1. 气 源 


气 源 的 主体 是 图 8. 1-2a 所 示 的 空气 压缩 机 ， 但 由 于 空气 压缩 机 产生 的 压缩 空气 所 含 的 
杂质 较 多 ， 因 而 一 般 不 能 直接 用 于 数控 机 床 ， 故 气 源 通 常 还 应 配套 图 8. 1-2b 所 示 的 压缩 空 
气压 力 调节 和 过 滤 、 干 燥 、 油 筋 分 离 的 净化 装置 。 

(1) 空气 压缩 机 

空气 压缩 机 是 将 电能 转换 成 气体 压力 能 的 装置 ， 它 应 根据 系统 所 需要 的 工作 压力 和 流量 
选 配 。 气 源 的 工作 压力 原则 上 应 比 气动 系统 的 最 高 工作 压力 高 20% 左右 ， 对 于 系统 中 工作 
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压力 要 求 较 低 的 控制 器 件 ， 可 通过 减 
压 阀 减 压 后 使 用 。 空 气压 缩 机 的 额定 
工作 压力 分 为 低压 (0.7 ~ 1MPa) 、 中 
压 (1 ~10MPa) 、 高 压 (10 ~ 100MPa) 
三 类 ， 数 控 机 床 的 气压 系统 压力 一 般 
为 0.5 ~0.8MPa， 故 可 采用 低压 空气 压 
缩 机 。 空 气压 缩 机 的 流量 〈 供 气量 ) 


























入 三 泪 托 组、 a) b) 
应 根据 机 床 要 求 的 压缩 空气 消耗 量 选 
用 ， 并 留 有 足够 的 余 量 ， 流 量 一 般 可 ee 
按 下 式 计算 ， a) 空气 压缩 机 b) 压力 调节 和 净化 装置 


Q@. =wKiK, 之 Oy 
式 中 0 一 一 空气 压缩 机 供 气 量 (L/min); 
Q/ 一 一 单 台 设备 的 平均 消耗 (L/min); 
一 一 设备 利用 系数 ， 通 常 取 1; 
KK 一 一 漏 损 系数 ， 一 般 可 取 1.15 ~1.5; 
KK, 一 一 备用 系数 ,一般 取 1.3 ~1.6。 
(2) 压力 调节 和 净化 装置 
压力 调节 和 净化 装置 是 气动 系统 的 基本 组 件 ， 其 作用 是 去 除 压缩 空气 中 所 含 的 杂 、 凝 结 
水 和 油 泥 ， 调 节 并 保持 工作 压力 恒定 。 系 统 的 压力 调节 可 通过 上 部 的 调节 旋钮 进行 ， 过 滤 出 
的 凝结 水 存放 在 下 部 的 储 水 杯 里 ,使 用 时 应 经 常 检 查 储 水 杯 的 水 位 ， 水 杯 应 经 常 排 放 ， 如 果 
到 达 最 高 标 线 就 可 能 被 重新 吸入， 此 时 必须 予以 排放 。 
2. 执行 元 件 
气动 执行 元 件 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转化 为 机 械 运 动 的 器 件 ， 它 可 驱动 机 械 机 构 进 行 直 
线 往复 、 回 转 或 摆动 运动 ， 气 氏 和 气动 马达 是 常用 的 气动 执行 元 件 。 
(1) 汽缸 
汽 饶 的 种 类 繁多 ,根据 运动 形式 ， 数 控 机 床 常 用 的 气 饶 主要 有 图 8. 1-3 所 示 的 直线 气 
和 氏 、 旋 转 气 氏 和 气动 卡 爪 三 类 。 按 压缩 空气 推动 活塞 的 形式 ， 可 分 单 作用 气 氏 、 双 作用 气 红 
等 ; 按 气 饶 结构 可 分 为 活塞 式 气 氏 、 叶 片 式 气 和 、 薄 膜 式 气 氏 、 气 - 液 阻 尼 和 等 ， 按 安装 方 
式 可 分 为 耳 座 式 、 法 兰 式 、 轴 销 式 和 凸 缘 式 等 ， 按 功能 可 分 为 普通 气 条 、 特 殊 气 氏 (如 气 - 
液 蛆 尼 红 、 薄 膜 式 气 和 、 冲 击 气 氏 、 摆 动 式 气 氏 、 体 服 气 氏 ) 等 。 




















&S 





9) 


图 8.1-3 数控 机 床 常 用 的 气缸 


a) 直线 气 币 ”b) 旋转 气 氏 c) 气动 卡 扑 
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(2) 气动 马达 

气动 马达 是 用 于 连续 回转 运动 控制 的 器 件 。 和 常用 的 气动 马达 有 图 8. 1-4 所 示 的 叶片 式 
( 滑 片 式 ) 、 活 塞 式 和 伺服 马达 三 种 ， 以 叶片 式 马 达 的 应 用 最 广 ; 叶片 式 气动 马达 的 转速 较 
高 ,但 输出 转 矩 较 小 ,活塞 式 马达 的 输出 转 矩 较 大 ,但 转速 较 低 。 但 是 ,与 液压 马达 相 比 ， 
气动 马达 总 体 属 于 转速 高 、 输 出 转 矩 小 的 执行 器 件 ， 故 适用 于 高 速 、 轻 载 的 机 械 手 、 输 送 装 
置 等 控制 场合 。 














图 8.1-4 管用 的 气动 马达 








a) 叶片 式 b) 活塞 式 c) 伺服 马达 


3. 控制 元 件 

气动 控制 元 件 用 于 压力 、 流 量 、 方 疝 控制 或 检测 ， 其 种 类 繁多 。 根 据 不 同 的 用 途 ， 控 制 
元 件 可 分 为 图 8. 1-5 所 示 的 方向 控制 痪 、 压 力 /流量 调节 阀 、 消 声 器 / 油 雾 分 离 器 等 辅助 咒 件 
以 及 逻辑 元 件 等 。 

1) 方向 控制 办: 方向 控制 办 主 要 用 于 运动 方向 的 控制 ， 根 据 其 特点 又 可 分 为 单 回 控 制 
阀 和 换 向 控制 阀 等 。 

2) 压力 调节 阀 : 压力 调节 阀 主 要 用 于 压缩 空气 的 压力 控制 ， 它 可 分 为 调 压 阅 ( 减 压 
阀 )、 顺 序 阀 和 安全 阀 等 。 

3) 流量 调节 阀 : 流量 调节 了 阀 可 通过 改变 阀 的 流通 面积 ， 来 控制 压缩 空气 流量 ， 从 而 起 
到 调节 运动 部 件 速度 的 目的 ， 节 流 阀 是 最 常用 的 流量 控制 阀 。 

4) 逻辑 元 件 : 启动 逻辑 元 件 是 以 压缩 空气 为 工作 介质 ， 通 过 气 控 信 号 ， 改 变 气体 流动 
方向 、 实 现 指定 逻辑 功能 的 控制 元 件 。 逻 辑 元 件 按 功能 分 有 与 门 、 或 门 、 非 门 和 双 稳 等 ; 按 
结构 形式 分 有 截止 式 、 膜 片 式 、 滑 阀 式 等 ; 按 工作 压力 分 有 高 压 (0.2 ~ 0.8MPa) 、 低 压 
(0. 02 ~0.2MPa) 和 微 压 元 件 (小 于 0.02MPa) 等 。 






































到 8.1-5 气动 控制 元 件 
a) 调节 阀 b) 换 向 阀 c) 油 雾 分 离 / 消 声 器 
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8.1.3 基本 气动 回路 


1. 气 源 回路 

气动 系统 的 气 源 回路 包括 气 源 和 压力 调节 、 净 化 等 器 件 ， 基 本 的 气 源 回 路 及 相关 符号 如 
图 8. 1-6 所 示 ; 部 分 系统 还 可 能 有 油 雾 器 、 压 力 继电器 等 器 件 。 

2. 换 向 控制 回路 3 4 5 

换 向 控制 回路 是 通过 控制 气 刀 的 进 气 方向 ， 改 变 活 ”2 人 \_ | 
塞 运动 方向 的 气动 控制 回路 ， 它 可 以 通过 多 种 方式 实 SR , 
锦 ， 图 8. 1-7 所 示 为 几 种 常用 的 气动 换 向 控制 回路 。 ) =} 
图 8. 1-7a 所 示 为 最 简单 的 换 向 回路 ， 回 路 只 使 用 一 | 
个 二 位 三 通 控制 阀 ， 它 可 用 于 运动 部 件 带 弹簧 自动 复位 图 8.1-6 气 源 回路 
的 单 作用 气 年 换 向 ， 例 如 ， 数 控 链 铣 类 机 床 的 刀具 夹 紧 1 “ 源 ?一 快 速 接头 3 过 涉 器 

i 4 一 调 压 阀 5 一 压力 表 

一 般 通 过 碟 形 弹 答 实 现 ， 其 松 刀 气 缸 一 般 采 用 本 回路 。 

图 8. 1-7b、c 分 别 所 示 为 使 用 两 位 四 通 和 两 位 五 通电 磁 换 向 阔 的 换 向 回路 ， 它 可 通过 单 
个 电磁 铁 的 通 断 ， 控 制 双 作用 气缸 的 换 向 。 
图 8. 1-7d 所 示 为 使 用 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 的 换 向 回路 ， 它 可 通过 2 个 电磁 铁 的 通 断 ， 
控制 双 作 用 气 饶 的 换 向 ， 同 时 还 可 控制 气 包 在 中 间 位 置 的 停止 。 
图 8. 1-7e 所 示 为 使 用 2 只 两 位 三 通 阔 控制 双 作用 气缸 换 向 的 回路 。 


图 8. 1-7f 所 示 为 通过 手 控 先导 阀 ， 来 控制 气 控 两 位 五 通 主 阀 换 向 的 回路 ， 先 导 阀 也 可 
采用 机 控 阀 或 电磁 阀 。 
图 8. 1-7g 所 示 为 通过 2 只 手动 先导 阀 ， 来 控制 气 控 两 位 四 通 主 阀 换 向 的 回路 。 


号 具 中 时 
站 二 站 4 


e) 
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图 8.1-7 换 向 控制 回 


3. 速度 控制 回路 

速度 控制 回路 主要 用 于 气 氏 运 动 速度 的 调节 或 缓冲 ， 由 于 气动 系统 的 功率 不 大 ， 故 通常 
采用 节 流 调 速 。 和 常用 的 速度 控制 回路 如 图 8. 1-8 所 示 。 

图 8. 1-8a 所 示 为 通过 两 个 单 向 节 流 闪 的 串联 ， 对 单 作用 气 氏 进行 双向 速度 调节 的 控制 


回路 。 
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图 8.1-8 速度 控制 回路 


图 8. 1-8b 所 示 为 通过 排 气节 流 ， 对 双 作 用 气缸 进行 双向 速度 调节 的 控制 回路 。 压 缩 空 
气 的 进 气 可 通过 节 流 阀 并 联 的 单 向 阀 直 接 进 入 ， 排 气 时 经 节 流 阀 排 出 ， 这 是 气动 系统 最 常用 











的 调 速 方式 。 

图 8. 1-8c 所 示 为 在 两 位 五 通 阀 排 气 出 口 的 消 声 絮 前 ， 安 装 节 流 阀 的 双 作 用 气 氏 双向 速 
度 调 节 回 路 。 

图 8. 1-8d 所 示 为 带 缓冲 的 速度 调节 回路 ， 当 活塞 向 右 运动 开始 阶段 ， 二 位 二 通行 程 立 











开通 ， 气 饶 的 右 腔 气 体 可 经 行程 阀 直 接 排出 ， 气 氏 快 速 运动 ， 当 活塞 运动 到 末端 时 ,行程 阀 
被 压 下 关闭 ， 右 腔 气 体 只 能 经 单 向 节 流 阀 排 出 ,活塞 运 动 速度 减 慢 。 活 塞 返 回 时 ， 右 腔 可 直 
接 通 过 与 节 流 阀 并 联 的 单 向 阀 进 气 ， 运 动 总 是 快速 。 图 中 的 行程 阀 也 可 通过 下 述 利用 行程 开 
关 控 制 电磁 阀 的 方式 实现 。 

对 于 需要 双向 缓冲 的 运动 控制 ， 可 采用 图 8. 1-9 
所 示 的 控制 回路 ， 其 气 氏 进出 口 同 时 安装 有 二 位 二 
通电 磁 闪 和 单 向 节 流 阅 ， 它 可 通过 缓冲 挡 块 发 出 的 
行程 开关 信和 号， 控制 二 位 二 通电 磁 阀 的 换 向 ， 改 变 
排 气 通路 ， 改 变 气 氏 运 动 速度 。 

4. 压力 控制 回路 

压力 控制 回路 用 于 系统 压力 的 调节 ， 它 可 通过 
图 8. 1-10 所 示 的 调 压 回路 实现 。 


5G 
a) b) 


图 8.1-10 压力 控制 回路 


图 8. 1-10a 所 示 为 一 次 侧 压力 控制 回路 ， 它 可 控制 储 气 饶 的 压力 ， 使 之 不 超过 规定 的 
值 。 一 次 侧 压 力 控制 通常 采用 压力 继 电 屁 控制 溢 流 阀 或 外 控 洪流 阀 控 制 。 当 储 气 钢 的 压力 超 
过 规定 压力 值 ， 淤 流 阀 接 通 ， 压 缩 空气 直接 由 溢 流 阀 排 出 。 

图 8. 1-10b 所 示 为 二 次 侧 压 力 控制 回路 ， 它 主要 用 于 气 源 压力 控制 ， 进 气 可 通过 减 压 
阀 、 空 气 过 滤器 、 油 雾 器 组 成 的 气动 三 大 件 ， 进 行 调 压 、 干 燥 、 添 加 润滑 油 雾 后 进入 气动 控 
制 系统 。 
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图 8. 1-10c 所 示 为 高 低压 转换 回路 ， 它 可 通过 利用 2 个 洪流 阀 和 1 个 换 向 阀 ， 在 输出 侧 
获得 两 种 不 同 的 压力 。 


8.1.4 ”气动 系统 典 例 


1. 数控 铠 铣床 
数控 负 铣 床 无 自动 换 刀 装置 ， 其 辅助 动作 比较 简单 ， 故 通常 使 用 气动 系统 进行 控制 。 数 


控 链 铣床 的 气动 系统 一 般 用 于 主轴 吹 气 、 刀 具 的 夹 紧 松 开 、 防 护 门 开关 等 控制 ， 其 典型 回路 
如 图 8.1-11 所 示 。 
本 机 床 的 气动 系统 由 主轴 吹 气 、 = 





刀具 夹 紧 松 开 、 防 护 门 控 制 三 部 分 组 
成 ， 系 统 还 带 有 两 只 连接 清洁 用 气枪 
的 接头 ,气枪 用 来 清理 工件 和 工作 台 
面 的 铁 届 。 人 气动 系统 的 原理 如 下 。 

1) 主轴 吹 气 : 由 二 位 三 通电 磁 换 
向 闪 控 制 ， 换 刀 时 接 通气 动 阅 ， 便 可 




















在 主轴 锥 孔 内 通信 压缩 空气 ， 对 刀 柄 、 DD 
锥 孔 进 行 清洁 。 人 全 
2) 刀具 松 开 ， 由 二 位 五 通电 磁 换 se 一 各 
向 阀 控 制 ， 气 动 阀 接 通 时 ， 在 刀具 松 
开 腔 通 入 压缩 空气 ,气缸 可 顶 开 主轴 图 8.1-11 数控 链 铣 床 气动 原理 图 


上 矶 形 弹 得 、 松 开刀 具 ; 气动 阀 断 开 
时 ,刀具 夹 紧 腔 通 入 压缩 空气 ， 气 负 复 位 ， 主 轴 上 的 刀具 通过 碟 形 弹 签 自 动 夹 紧 。 

3) 防护 门 开关 : 由 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 控 制 ， 当 电磁 阀 不 通电 时 ， 防 护 门 可 手动 移 
动 ; 门 的 打开 、 关 闭 由 两 侧 的 电磁 线圈 控制 ; 开门 、 关 门 的 速度 可 通过 2 只 单 向 节 流 阀 独立 
调节 。 

2. 立 式 加 工 中 心气 动 系统 

立 式 加 工 中 心 的 气动 系统 主要 用 于 主轴 吹 气 、 刀 有 具 夹 紧 松 开 及 无 机 械 手 直接 换 刀 机 床 的 
刀 库 移动 控制 等 。 图 8. 1-12 为 某 立 式 加 工 中 心 的 气动 系统 原理 图 ， 该 加 工 中 心 采 用 无 机 械 
手 直 接 换 刀 方式 换 刀 ， 其 主轴 定向 准 停 带 有 机 械 插销 定位 机 构 ， 刀 有 具 的 装 、 伸 动作 利用 2 
轴 的 上 下 运动 实现 。 气 动 系统 原理 说 明 如 下 。 

1) 主轴 吹 气 : 由 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 控 制 ， 换 刀 时 接 通 气动 阀 , 便 可 在 主轴 锥 孔 内 通 
入 压缩 空气 ， 对 刀 柄 、 锥 孔 进行 清洁 。 

2) 主轴 定位 插销 用 于 定向 准 停 位 置 的 机 械 锁定 ， 防 止 换 刀 时 出 现 主轴 位 置 偏 移 ， 它 
由 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 控 制 。 在 自动 换 刀 前 ， 主 轴 首 先 通过 电气 控制 完成 定向 准 停 ,然后 接 
通气 动 阅 、 插 销 定位 ， 固 定 主轴 位 置 ， 随 后 便 可 执行 刀 库 前 移 等 换 刀 动作 。 换 刀 结 束 后 ， 拨 
出 插销 、 主 轴 可 重新 旋转 。 

3) 刀具 松 开 : 由 二 位 五 通电 磁 换 癌 阀 控 制 ， 气 动 阀 接 通 时 ， 在 刀具 松 开 腔 通 入 压缩 空 
气 ， 气 和 可 顶 开 主轴 上 碟 形 弹簧 、 松 开刀 具 ; 气动 阀 断 开 时 ， 刀 具 夹 紧 腔 通 入 压缩 空气 , 气 
仁 复 位 ， 主 轴 上 的 刀具 通过 碟 形 弹簧 自动 夹 紧 。 
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主轴 定位 插销 刀具 松 夹 刀 库 运动 








图 8.1-12 立 式 加 工 中 心气 动 原理 图 


4) 刀 库 运动 : 无 机 械 手 直接 换 刀 的 立 式 加 工 中 心 ， 一 般 需 要 通过 刀 库 的 前 后 移动 ， 使 
刀 库 换 刀 位 和 主轴 同 轴 ， 在 此 基础 上 ， 通 过 2 轴 的 上 下 装 印 刀 具 。 本 机 床 的 刀 库 前 后 移动 
由 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 控 制 ， 运 动 速度 可 通过 2 只 单 向 节 流 阀 独 立 调节 。 


8.2 液压 系统 

















8.2.1 组 成 与 特点 


数控 机 床 的 液压 系统 的 作用 与 气动 系统 类 似 ， 它 同样 可 用 于 数 机 床 的 自动 换 刀 、 主 轴 畏 
助 变速 、 刀 具 夹 紧 / 松 开 、 工 作 台 回转 和 交换 、 工 件 的 装 夹 、 垂 直 轴 的 重力 平衡 等 部 件 的 控 
制 。 液 压 系 统 和 气动 系统 只 是 工作 介质 的 不 同 ， 其 元 器 件 作 用 、 外 观 、 符 号 以 及 基本 的 控制 
回路 等 都 与 气动 系统 十 分 类 似 ， 可 参考 前 述 的 气动 系统 说 明 。 

1. 系统 组 成 

液压 系统 是 通过 矿物 油 作 为 传动 介质 传递 动力 、 控 制 机 械 部 件 运动 的 控制 系统 。 数 控 机 
床 的 液压 传动 系统 基本 组 成 如 图 8. 2-1 所 示 ， 它 同样 由 动力 装置 、 执 行 装置 、 控 制 和 调节 装 
置 、 辅 助 装置 4 部 分 组 成 。 

(1) 动力 装置 

动力 装置 是 将 电能 转换 为 液压 能 的 装置 ， 其 主要 部 件 是 电动 机 和 液压 泵 。 电 动机 的 
作用 是 将 电能 转换 为 机 械 能 ; 液压 泵 的 作用 是 将 机 械 能 转换 为 液压 能 、 癌 液压 系统 提供 
压力 油 。 

(2) 执行 装置 

执行 装置 是 将 压力 油 上 的 液压 能 转换 为 机 械 运动 的 装置 ， 其 主要 部 件 有 油 氏 、 液 压 马 达 
等 。 油 负 可 将 液压 能 转换 为 机 械 部 件 的 直线 运动 ， 液压 马达 可 将 液压 能 转换 为 机 械 部 件 的 回 
转运 动 。 
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(3) 控制 和 调节 装置 

控制 和 调节 装置 用 于 系统 的 压力 、 流 量 或 方向 的 调节 与 控制 ， 以 改变 运动 部 件 的 速度 、 
位 置 和 方向 ， 其 主要 部 件 为 液压 阀 。 液 压 阀 的 种 类 繁 
多 , 常用 的 压力 控制 阀 有 洪流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 
等 ; 流量 控制 阐 有 节 流 阀 、 调 速 阀 等 ; 方向 控制 阅 有 
单条 阅 、 换 向 阀 等 ;每 类 阀 还 可 根据 其 结构 和 控制 形 
式 分 为 多 种 不 同 的 产品 。 

(4) 辅助 装置 

辅助 装置 是 保证 液压 系统 正常 工作 的 其 他 装置 ， 
如 油箱 、 过 滤 锅 、 蓄 能 需 、 压 力 表 、 油 管 、 油 位 油 温 
检测 装置 等 。 

2. 基本 特点 

与 机 械 、 电 气 和 气动 等 控制 系统 比较 ， 液 压 系统 
具有 了 驱动 力 大 、 运 动 平 稳 、 惯 性 小 、 调 速 方 便 等 特 
点 ， 故 可 满足 重 载 、 高 速 的 运动 控制 要 求 。 

液压 泵 的 结构 简单 、 体 积 小 ， 在 同等 功率 下 其 重 图 8.2-1 液压 系统 的 基本 组 成 
量 只 有 电动 机 的 10% ~20% 。 液 压 系统 的 控制 简单 、 1 一 油箱 2 一 寺 泪 各 na Wi 
使 用 方便 ， 它 可 通过 PLC、 继 电器 等 简单 的 电气 控制 “yj 同 时 本 由 
装置 ,， 便 可 实现 各 种 复杂 的 机 械 动 作 ， 系 统 的 速度 调 
节 方 便 、 调 速 范围 较 大 。 

液压 元 件 的 生产 厂家 众多 、 规 格 齐全 ， 配 套 、 采 购 方 便 ， 产 品 的 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 
化 程度 高 。 液 压 油 可 起 到 自 润滑 的 作用 ， 其 元 器 件 的 使 用 寿命 也 较 长 。 

但 是 ， 由 于 液压 油 具 有 可 压缩 性 并 容易 泄漏 ， 因 此 ， 它 不 能 严格 保证 系统 的 传动 比 ， 对 
元 器 件 的 制造 精度 要 求 高 ， 并 容易 产生 环境 的 污染 。 此 外 ， 由 于 液压 系统 需要 经 过 从 电能 到 
机 械 能 、 从 机 械 能 到 液压 能 、 从 液压 能 到 机 械 能 的 多 次 能 量 转换 ， 而 且 在 节 流 调节 时 的 压 
力 、 流 量 损失 较 大 ， 故 系统 的 效率 也 较 低 。 

3. 液压 系统 的 安装 

液压 系统 需要 通过 管道 、 接 头 和 通道 块 等 连接 件 ， 将 系统 中 的 各 液压 元 件 连 接 成 一 个 整 
体 ， 因 此 ， 液 压 器 件 、 管 道 、 连 接 件 必须 安装 准确 、 牢 固 、 可 靠 和 整洁 ， 才 能 确保 液压 系统 
的 正常 运行 。 液 压 系统 安装 的 一 般 注意 事项 如 下 。 

1) 液压 泵 的 安装 : 虽然 液压 泵 的 结构 有 所 不 同 ,但 安装 的 基本 要 求 类 似 。 安 装 时 必须 
确保 传动 轴 (驱动 电动 机 ) 的 转向 正确 ; 泵 轴 和 电动 机 传动 轴 的 同 轴 度 误差 应 控制 在 
0. 1mm 以 内 ,倾斜 角度 不 得 大 于 1°。 联 轴 器 等 部 件 安装 时 ， 不 能 项 击 泵 轴 ， 以 免 损伤 液压 
泵 的 内 部 器 件 。 液 压 泵 、 电 动机 、 传 动 部 件 的 安装 要 坚固 、 牢 靠 ; 安装 完成 后 ， 需 要 手动 转 
动 联 轴 右 ， 确 认 液 压 泵 转动 灵活 、 卡 阻 等 现象 。 

2) 液压 短 安 装 : 液压 饶 的 安装 要 严格 按照 机 械 设计 要 求 和 制造 三 规定 进行 ， 必 须 安装 
牢固 、 连 接 可 靠 ， 并 保证 活塞 杆 运 动 时 无 弯曲 、 卡 阻 ， 机 械 部 件 的 移动 要 灵活 ,负载 要 均 
匀 。 硅 结构 允许 ， 油 所 的 进出 油 口 应 尽 可 能 位 于 上 方 或 外 侧 ， 以 方便 检查 维修 。 

3) 液压 管道 的 安装 : 液压 管道 的 安装 要 规范 、 整 齐 ， 接 头 连 接 必须 牢固 、 可 靠 , 管道 
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应 特别 注意 防震 、 防 漏 处 理 。 管 道 连接 一 般 应 在 液压 元 件 安装 、 固 定 完毕 后 进行 ， 管 道 安装 
前 需要 进行 管道 的 酸 洗 和 清洁 ， 管 道 应 先进 行 预 安装 和 耐 压 试 验 ， 确 认 工 作 可 靠 后 ， 才 能 正 
式 安装 ， 安 装 完毕 后 原则 上 还 需要 进行 循环 冲洗 。 


8.2.2 液压 泵 及 原理 


液压 泵 是 液压 系统 最 主要 的 部 件 ， 它 主要 有 齿轮 条 、 叶 片 条 、 柱 塞 泵 三 类 ， 其 结构 原理 
分 别 如 下 。 

1. 齿轮 泵 

齿轮 泵 是 依靠 泵 氏 和 哮 合 齿轮 间 所 形成 的 工作 容积 变化 来 输送 液体 或 使 之 增 压 的 回转 
和 ， 它 主要 有 外 路 合 和 内 路 合 两 种 结构 。 

(1) 外 哮 合 泵 

外 路 合 齿轮 泵 的 结构 与 原理 如 图 8. 2-2 所 示 ， 它 主要 由 主动 齿轮 、 从 动 齿轮 、 泵 体 、 泵 
盖 和 安全 阀 等 部 件 组 成 。 泵 体 、 泵 盖 和 齿轮 构成 的 密封 空间 称 为 齿轮 泵 的 工作 室 ， 进 油 侧 称 
为 吸入 室 ， 出 油 侧 称 为 排出 室 。 

















图 8.2-2 ”外 咕 合 齿轮 有 泵 的 结构 原理 
1 一 泵 体 2 一 主动 齿轮 3 一 安全 阀 “4 一 调节 螺母 ”5 一 从 动 齿轮 








齿轮 泵 工作 时 ， 其 主动 齿轮 2 在 电动 机 的 带动 下 旋转 ， 它 还 可 同时 带动 从 动 齿轮 2 旋 
转 ， 这 时 ， 吸 入 室 的 吴 合 齿 将 逐渐 分 开 、 容 积 增 大 、 压 力 降低 ， 液 压 油 可 在 大 气压 的 作用 下 
吸入 泵 内 。 吸 入 的 液体 将 分 别 由 主动 齿轮 和 从 动 齿轮 ， 分 两 路 从 齿 槽 推送 到 排出 室 ， 由 于 齿 
轮 的 持续 旋转 ， 排 出 室 的 油 液 将 受 连续 挤 压 形 成 压力 。 为 了 防止 排出 室 油 压 的 无 限制 升 高 ， 
泵 体 上 1 装 有 安全 阀 3， 当 排出 室 的 油 压 超过 规定 值 时 ， 油 液 可 自动 项 开 安 全 阀 ， 使 高 压 油 
液 返 回 到 吸入 室 。 

(2) 内 路 合 泵 

内 路 合 齿轮 泵 的 结构 与 原理 如 岁 8.2-3 所 示 ， 它 由 一 对 相互 嘴 合 的 内 齿轮 及 月 牙 形 件 、 
泵 壳 等 部 件 构 成 ， 月 牙 形 件 4 的 作用 是 将 吸入 室 和 排出 室 隔 开 。 当 主动 齿轮 在 电动 机 带动 下 
旋转 时 ， 在 齿轮 脱 开 哮 合 的 吸入 室 将 形成 局 部 真空 ， 液 压 油 可 在 大 气压 的 作用 下 吸入 泵 内 ， 
然后 沿 月 牙 形 件 的 内 外 两 侧 ， 分 两 路 进入 排出 室 、 形 成 压力 。 

齿轮 泵 具有 自 吸 功能 ， 其 流量 与 排出 室 的 压力 无 关 ， 且 结构 简单 、 体 积 小、 工作 可 靠 、 
制造 维修 方便 ， 但 其 工作 效率 较 低 、 运 行 噪声 和 振动 大 、 易 磨损 ， 多 用 于 低压 、 对 系统 稳定 
性 要 求 不 高 的 场合 。 齿 轮 泵 的 温度 一 般 在 70%C 以 下 ， 流 量 范 围 一 般 为 0.045 ~30m3/h， 压 力 
为 0.7 ~20MPa， 工 作 转 速 为 1200 ~4000r/min。 
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图 8.2-3 ”内 嘴 合 齿轮 泵 的 结构 原理 
1 一 吸入 室 2 一 排出 室 3 一 从 动 齿轮 ”4 一 月 牙 形 件 5 一 主动 齿轮 





2. 叶片 泵 
叶片 泵 是 利用 偏心 叶片 转动 时 所 形成 的 工作 容积 变化 ， 来 输送 液体 或 使 之 增 压 的 回转 
录 ， 分 为 单 作用 和 双人 作用 两 类 ， 其 结构 原理 如 图 8. 2-4 所 示 。 
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图 8.2-4 叶片 泵 的 结构 原理 





1 一 吸入 室 2 一 叶片 3 一 泵 体 4 一 定子 5 一 转子 6 一 排出 室 


图 8. 2-4a 所 示 的 单 作用 泵 由 泵 体 、 定 子 、 转 子 、 叶 片 、 配 油 盘 、 端 盖 等 部 件 组 成 。 定 
子 4 内 表面 加 工 成 圆柱 形 孔 ， 转 子 5 和 定子 偏心 安装 ， 叶 片 2 安装 在 转子 上 、 并 可 向 外 滑 
动 。 当 叶片 泵 工作 时 ， 电 动机 驱动 将 转子 转动 ， 叶 片 将 在 离心 力 及 根部 压力 油 的 作用 下 、 向 
外 伸 出 ， 使 顶部 贴 紧 定子 内 表面 ， 这 样 便 可 在 两 相 邻 叶片 、 配 油 盘 、 定 子 和 转子 间 形 成 了 数 
个 密封 的 工作 腔 。 当 转子 道 时 针 旋 转 时 ， 吸 入 室 的 容积 增 大 、 压 力 降低 ， 液 压 油 可 在 大 气压 
的 作用 下 吸入 泵 内 ; 排出 室 的 容积 缩小 ， 油 液 将 受 连续 挤 压 形成 压力 。 以 上 叶片 泵 在 转子 转 
过 一 圈 时 ， 将 各 进行 一 次 吸油 、 压 油 ， 因 此 称 单 作用 泵 ; 另外 ， 由 于 转子 受到 径 向 液压 不 平 
衡 作 用 力 ， 又 称 非 平 衡 式 泵 。 单 作用 叶片 泵 可 通过 调节 定子 和 转子 的 偏心 量 ， 改 变 油 泵 的 流 
量 ， 故 属于 变量 泵 的 范 团 。 

图 8. 2-4c 所 示 的 双 作 用 泵 的 结构 原理 和 单 作 用 泵 类 似 , 但 其 定子 内 表面 呈 椭 加 ， 且 定 
子 和 转子 同心 。 当 转子 道 时 针 旋 转 时 ， 右 上 角 和 左下 角 的 吸入 室 容积 增 大 ， 液 压 油 可 在 大 气 
压 的 作用 下 吸入 泵 内 ; 右 下 角 和 左上 角 的 排出 室 容 积 减 小 ， 油 液 将 受 连续 挤 压 形成 压力 。 这 
种 泵 的 转子 每 转 一 转 ， 可 完成 两 次 吸油 和 压 油 动作 ， 因 此 称 双 作用 叶片 泵 ; 同时 ， 由 于 两 个 
吸油 区 和 压 油 区 径 向 对 称 ， 转 子 上 的 液压 力 径 向 平衡 ， 故 又 称 为 平衡 式 叶片 泵 。 

叶片 泵 按压 力 等 级 分 为 中 低压 (7MPa 以 下 )， 中 高 压 (7 ~16MPa) 和 高 压 (20 ~30MPa) 
三 类 。 叶 片 泵 的 体积 小 、 重 量 轻 、 受 力 平衡 、 流 量 稳定 、 运 转 平 稳 、 运 行 噪声 小 ， 但 其 结构 复 
杂 、 吸 入 性 能 较 差 、 实 用 的 工 况 范围 较 窗 ， 同 时 对 油 液 的 质量 要 求 较 高 。 
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3. 柱 塞 泵 
柱 塞 泵 是 依靠 柱 塞 在 红 体 内 的 往复 运动 ， 使 工作 容积 发 生变 化 ， 来 输送 液体 或 使 之 增 压 
的 回转 泵 ,分 斜 盘 式 和 和 斜 轴 式 两 类 ， 斜 盘 式 柱 塞 录 的 结构 原理 如 图 8. 2-5 所 示 。 
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图 8.2-5 斜 盘 式 柱 塞 泵 的 结构 原理 
1 一 斜 盘 2 一 柱 塞 3 一 氏 体 4 一 配 油 盘 5 一 传动 轴 6 一 吸入 室 7 一 排出 室 

图 8.2-5 中 的 斜 盘 1 和 配 油 盘 4 是 固定 不 动 的 ， 柱 塞 2 可 依靠 机 械 装 置 或 低压 油 压 紧 在 
斜 盘 1 上; 泵 工作 时 ， 驱 动 电动 机 可 通过 传动 轴 5 带动 和 体 3、 柱 塞 2 转动 ; 柱 塞 2 可 在 斜 
盘 1 的 斜面 作用 下 ， 形 成 半 周 伸 出 、 半 周 压缩 的 往复 运动 。 在 柱 塞 伸 出 的 半 周 ， 油 生 容 积 增 
大 ,液压 油 可 在 大 气压 的 作用 下 从 配 油 盘 吸入 油 和 拭 ; 在 柱 塞 压缩 的 半 周 ,油缸 容 积 减 小 ， 油 
液 将 受 挤 压 形成 压力 。 柱 塞 泵 可 通过 改变 和 斜 盘 的 倾斜 角 ， 改 变 柱 塞 行 程 、 调 节 流 量 ， 故 属于 
变量 人 泵 的 范畴 。 

柱 塞 泵 具有 压力 高 、 结 构 紧 凑 、 效 率 高 和 流量 调节 方便 等 优点 ， 可 广泛 应 用 于 高 压 、 大 
流量 的 液压 系统 。 
8.2.3 ”液压 系统 典 例 

1. 数控 车 床 液压 系统 

全 功能 数 探 车床、 车 削 中 心 等 性 能 先进 的 车 削 机 床 ， 由 于 机 床 功 能 强 、 自 动 化 程度 高 、 
适应 范围 广 、 辅 助 动 作 多 、 刀 库容 量 大 ， 通 党 都 需要 配套 液压 系统 。 车 削 数控 机 床 的 液压 系 
统一 般 用 于 刀 架 松 / 夹 、 卡 盘 松 / 夹 、 尾 架 伸 出 /退回 等 动作 的 控制 。 

































































图 8. 2-6 所 示 为 一 种 典型 的 全 功能 数控 车 床 液压 系统 原理 图 ， 它 包括 卡 盘 松 / 夹 、 刀 架 
松 / 夹 和 回转 、 尾 架 伸缩 四 部 分 ， 说明 如 下 。 
(1) 卡 盘 卡 盘 刀 染 回转 刀 架 松 夹 尾 架 


卡 盘 液压 系统 由 减 压 闪 1、 二 位 四 通 换 向 [天 
阀 2 控制 ， 通 过 油缸 的 伸缩 ， 实 现 卡 盘 松 / 夹 。 
减 压 阅 1 用 来 调整 卡 盘 夹 紧 压 力 ， 二 位 四 通 换 
向 阀 2 用 来 控制 油缸 的 伸缩 ， 实 现 卡 盘 的 来 紧 
/ 松 开动 作 。 系 统 工作 时 ， 可 通过 电气 控制 系 
统 对 换 向 阀 2 控制 ， 改 变 卡 盘 油缸 的 进 /出 
腔 ， 使 卡 盘 夹 紧 和 松 开工 件 。 























(2) 刀 架 回转 > 

力 好 一 人 、 和 i 和 
AS 图 8.2-6 ”数控 车 床 液压 系统 原理 图 
减速 阅 4 和 5 控制 ， 通 过 液压 回转 油纸 实现 回 7 器 风 6 位 册 通 近 向 











转 。 刀 架 回转 必须 在 刀 架 松 开 后 进行 ， 其 动作 3 ,8 一 三 位 四 通 换 向 阀 “4,5 ,9 一 单 向 减速 阅 
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由 电气 控制 系统 控制 。 利 用 三 位 四 通 换 向 闪 3， 可 改变 液压 回转 油缸 的 转向 ， 实 现 刀 架 的 正 
反 转 动作 ; 液压 回转 油 包 的 回转 速度 ， 可 通过 单 向 减速 阅 4 和 5 调节 进 油 口 的 流量 改变 。 

(3) 刀 架 松 / 夹 

刀 架 的 夹 紧 、 松 开 液 压 系统 由 二 位 四 通 换 向 阀 6 控制 ， 通 过 液压 油缸 的 抬 起 /落下 动作 
实现 。 利 用 电气 控制 系统 对 换 向 阅 6 的 切换 ， 可 以 改变 油 饶 的 进 / 出 油 腔 ， 实 现 刀 架 的 抬 起 
( 松 开 ) 和 落下 ( 夹 紧 ) 动作 。 

(4) 尾 架 控制 

尾 架 伸缩 系统 由 减 压 阀 7、 三 位 四 通 换 向 阅 8、 单 向 减速 阀 9 控制 ,通过 伸缩 油 氏 的 前 
后 运动 实现 。 减 压 阀 7 用 来 调整 尾 架 夹 紧 (顶尖 伸 出 ) 的 压力 ; 单 向 减速 阅 9 用 来 调节 尾 
架 夹 紧 的 流量 ， 控 制 顶尖 伸 出 的 速度 ， 三 位 四 通 换 向 阀 8 用 来 改变 尾 架 油缸 的 进 油 、 出 油 
腔 ， 控 制 伸缩 油缸 的 顶尖 伸 出 〈 夹 紧 ) /退回 ( 松 开 ) 动作 。 

液压 系统 还 安装 有 压力 表 、 奈 力 继电器 等 辅助 检测 元 件 。 

2. 加 工 中 心 液压 系统 

加 工 中 心 的 液压 系统 一 般 用 于 自动 换 刀 、 刀 具 夹 紧 / 松 开 、 主 轴 传 动 级 交换 、 转 台 夹 紧 
松 开 、 工 作 台 自动 交换 、 垂 直 轴 重力 平衡 等 部 件 的 控制 。 卧 式 加 工 中 心 的 适用 范围 广 、 刀 库 
容量 和 刀具 规格 大 、 自 动 换 刀 动作 复杂 、Y 轴 运 动 部 件 重量 重 ， 量 还 经 常 配 套 有 主轴 辅助 机 
械 变速 、 数 控 转 台 或 分 度 台 、 工 作 台 自动 交换 等 部 件 ， 一般 都 需要 配套 液压 系统 。 立 式 加 工 
中 心 的 动作 相对 简单 ， 其 自动 换 刀 一 般 采 用 机 械 凸 轮换 刀 、 无 机 械 手 直接 换 刀 等 方式 实现 ， 
重力 平衡 可 通过 安装 平衡 块 解决 ， 故 多 采用 气动 控制 系统 。 

图 8.2-7 所 示 为 一 种 典型 的 污 式 加 工 中 心 液压 系统 原理 图 ， 它 包括 垂直 轴 平 衡 、 机 械 手 
的 伸缩 和 回转 、 主 轴 上 刀具 的 松 / 夹 四 部 分 ， 说明 如 下 。 


































































































了 轴 平 衡 





DD 二 To 
机 械 手 伸缩 机 械 手 回转 ”刀具 松 夹 
《> 
LL 1TL ,| 
图 8.2-7” 卧 式 加 工 中 心 液压 系统 原理 图 
1,4,7 一 减 压 阀 ”2,5 ,8 一 二 位 四 通 换 向 阀 3,6,9 一 单 向 减速 阀 10,11 一 压力 继电器 
12 一 蕾 能 器 “13 一 单 向 阀 ”14 一 出 口 过 滤器 
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(1) 垂直 轴 平 衔 

卧 式 加 工 中 心 的 主轴 箱 需要 进行 了 轴 上 下 运动 ， 由 于 主轴 箱 的 自重 一 般 较 大 ， 卧 式 机 
床 的 平衡 块 安装 难度 较 大 ， 故 一 般 需 要 适用 液压 油 和 进行 重力 平衡 ， 以 防止 伺服 电动 机 断 电 
时 的 自 落 , 平衡 上 下 运动 转 矩 。 本 机 床 的 Y 轴 的 平衡 油 氏 压力 与 系统 压力 一 至， 可 直接 通 
过 系统 减 压 阀 调节 ; 利用 蕾 能 器 12 和 单 向 陪 13， 可 使 得 平衡 油 氏 在 液压 系统 关闭 时 仍 具 有 
平衡 压力 。 

(2) 机 械 手 伸缩 

机 械 手 伸缩 系统 由 减 压 阀 1、 二 位 四 通 换 向 阀 2、 单 向 减速 阀 3 控制 ， 通过 油 氏 伸缩 实 
现 。 减 压 阀 1 用 来 调整 机 械 手 伸缩 的 推力 ; 2 只 单 向 减速 闪 3 可 分 别 用 来 调节 机 械 手 的 伸 
出 、 缩 回 的 速度 ; 二 位 四 通 换 向 闪 2 用 来 改变 伸缩 油 生 的 进 油 、 出 油 腔 ， 控 制 机 械 手 的 伸缩 
动作 。 

(3) 机 械 手 回转 

自动 换 刀 的 机 械 手 回转 角度 固定 ， 为 了 简化 机 械 结 构 、 降 低 制 造成 本 ， 一 般 直 接 通过 油 
伺 推 动 齿轮 /上 骨 条 的 方式 实现 。 本 机 床 的 机 械 手 回转 系统 由 减 压 阅 4、 二 位 四 通 换 向 阅 5、 单 
向 减速 闪 6 控制 ,通过 油 拭 推动 齿 条 、 带 动 齿轮 和 机 械 手 进行 定量 回转 。 图 中 的 减 压 阀 4 用 
来 调整 油 币 推力 ; 2 只 单 向 减速 阀 6 可 以 分 别 用 来 调节 机 械 手 的 正 转 和 反 转 速度 ;二 位 四 通 
换 向 闪 5 用 来 改变 齿 条 油 生 的 进 油 、 出 油 腔 ， 控 制 机 械 手 的 转向 。 

(4) 刀具 松 / 夹 

刀具 松 / 夹 系统 由 减 压 阀 7、 二 位 四 通 换 向 阀 8、 单 癌 减 速 阅 9、 压 力 继电器 10 和 11 及 
松 刀 油 饶 等 部 件 组 成 。 减 压 交 7 用 来 调整 刀具 的 夹 紧 压力 ; 2 只 单 向 减速 阅 9 可 以 分 别 用 来 
调节 刀具 松 开 、 夹 紧 速 度 ; 二 位 四 通 换 向 阀 8 用 来 改变 松 刀 油 生 的 进 油 、 出 油 腔 ， 实 现 刀 具 
的 松 开 和 夹 紧 动作 ; 利用 压力 继电器 10 和 11 对 刀具 松 / 夹 时 的 压力 检测 ， 可 输出 松 / 夹 完成 
言 号 。 

液压 系统 还 安装 有 压力 表 、 压 力 继电器 、 过 滤器 等 检测 元 件 ， 出 口 过 滤器 14 还 带 有 墙 
塞 报警 指示 灯 。 









































































































































8.3 润滑 系统 


8.3.1 系统 组 成 


数控 机 床 的 润滑 系统 主要 用 于 轴承 、 丝 杠 、 导 轨 、 齿 轮 箱 等 传动 部 件 的 润滑 ， 它 可 起 到 
减 小 摩擦 阻尼 、 降 低 发 热 、 减 少 零 件 磨损 及 防 锈 、 减 震 等 作用 ， 对 提高 机 床 的 加 工 精度 、 延 
长 机 床 的 使 用 寿命 等 都 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

1. 系统 组 成 

采用 润滑 油 润滑 的 系统 一 般 组 成 如 图 8. 3-1 所 示 ， 系 统 通常 由 供 油 装 置 、 过 滤 装 置 、 油 
量 分 配 装置 、 控 制 装置 、 管 路 及 附件 等 部 件 组 成 。 

1) 供 油 装置 : 可 为 润滑 系统 提供 一 定 流量 和 压力 的 润滑 油 。 国 产 普及 型 数控 机 床 有 了 时 
直接 采用 手动 润滑 泵 供 油 ,但 正规 设计 的 数控 机 床 需 要 采用 电动 润滑 泵 、 人 气动 润滑 泵 、 液 动 
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润滑 泵 等 自动 供 油 装 置 。 

2) 过 滤 装 置 : 用 于 油 或 油脂 的 过 滤 。 油 润滑 系统 使 用 滤 油 器 ; 脂 润滑 系统 采用 滤 
脂 需 。 

3) 油 量 分 配 装置 : 可 将 供 油 装置 提供 的 润滑 油 ， 按 不 同 润滑 部 件 实际 所 需 的 油 量 ， 定 
量 分 配 到 各 润滑 点 。 油 量 分 配 装置 包括 计量 件 、 控 制 件 等 。 

4) 控制 装置 : 通常 具有 润滑 时 间 、 涧 滑 周期 、 润 滑 压 力 等 参数 的 自动 控制 以 及 润滑 油 
位 、 润 滑 压力 的 检测 与 报警 等 功能 。 控 制 装置 通常 由 润滑 周期 和 时 间 的 调节 、 控 制 絮 ， 液 
位 、 压 力 检测 开关 等 器 件 组 成 。 

5) 管 路 及 附件 : 管 路 由 各 种 连接 接头 、 
润滑 管 ( 软 管 和 硬 管 )、 管 夹 等 右 件 组 成 ; 润 
滑 附 件 有 压力 表 、 空 气 滤 清 融 等 。 

2. 集中 润滑 装置 

数控 机 床 需要 进行 润滑 的 传动 部 件 主要 
有 导轨 、 丝 杆 、 齿 轮 箱 、 轴 承 等 ， 为 了 简化 
结构 、 便 于 使 用 维修 ， 大 多 数 机 床 都 采用 集 
中 润滑 装置 进行 统一 的 润滑 。 集 中 润滑 系统 
具有 定时 、 定 量 、 准 确 、 高 效 和 工作 可 靠 、 
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使 用 调整 方便 、 安 装 维护 容易 等 特点 ， 它 是 图 8.3-1 润滑 系统 的 组 成 
数控 机 床 目前 广泛 采用 的 润滑 装置 。 1 一 供 油 及 控制 装置 “2 一 过 波 装置 
根据 润滑 系统 要 求 和 类 型 的 不 同 ， 常 用 3 一 油 量 分 配 装 置 4 一 管 路 与 附件 


的 集中 润滑 装置 主要 有 图 8.3-2 所 示 的 三 类 。 








图 8.3-2 常用 的 集中 润滑 装置 
a) 柱 塞 泵 润滑 站 b) 齿轮 泵 润滑 站 c) 大 型 润滑 站 








1) 柱 塞 泵 润滑 站 : 由 微型 电动 机 驱动 的 弹簧 柱 塞 泵 进行 供 油 ， 它 适用 于 后 述 的 单线 阻 
尼 润 滑 系 统 。 柱 塞 泵 润滑 站 的 油箱 容量 一 般 为 1~5L， 油 压 通常 在 0.3 ~0.45MPa， 可 用 于 
管 路 长 度 10m 以 内 、 高 度 不 超过 5m 的 中 小 型 数控 机 床 的 集中 润滑 供 油 。 润 滑 站 一 般配 套 有 
可 设 定 和 选择 注油 周期 的 控制 器 ， 每 行程 的 注油 量 可 调 ， 并 带 有 润滑 液 位 过 低 报警 输出 等 检 
测 功能 。 

2) 齿轮 泵 润滑 站 ， 由 电动 机 驱动 的 齿轮 泵 供 油 ， 它 适用 于 后 述 的 容积 式 润滑 系统 。 齿 
轮 泵 润滑 站 的 油箱 容量 一 般 为 2~20 升 ， 油 压 可 达 0.8 ~2.5MPa， 其 管 路 长 度 和 高 度 均 比 柱 
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塞 泵 润滑 站 大 ， 它 可 满足 绝 大 多 数 数 控 机 床 的 润滑 要 求 ， 是 数控 机 床 当 前 最 常用 的 集中 润滑 
装置 。 润 滑 站 通常 配套 有 液 位 开关 和 简单 的 润滑 程序 控 器 ， 可 对 油箱 的 油 位 、 供 油 系统 的 压 
力 等 参数 进行 监控 ， 并 进行 润滑 周期 、 时 间 的 设置 和 控制 。 

3) 大 型 润滑 站 : 用 于 大 型 数控 机 床 、 注 塑 机 等 大 型 机 械 设备 的 高 压 、 大 流量 润滑 ， 它 
可 用 于 后 述 的 单线 阻尼 系统 、 递 进 式 润滑 系统 、 容 积 式 润滑 系统 。 大 型 润滑 站 的 油箱 容量 可 
达 200 升 以 上 ， 油 压 可 超过 40MPa， 故 可 用 于 远 距 离 、 大 流量 润滑 。 大 型 润滑 站 的 控制 和 检 
测 系统 更 加 完善 ， 它 不 但 具有 常规 的 压力 、 液 位 检测 装置 ， 且 可 根据 需要 选 配 利 用 压力 检测 
自动 控制 润滑 工作 时 间 的 功能 ， 对 于 大 流量 的 润滑 系统 ， 还 可 通过 配套 磁性 过 滤器 等 器 件 ， 
进行 润滑 油 的 循环 利用 。 


8.3.2 润滑 系统 类 型 


数控 机 床 的 润滑 系统 按照 工作 介质 可 分 为 油 润 滑 和 油脂 润滑 两 类 ， 以 油 润滑 系统 为 常 
用 。 油 润滑 系统 按 油 量 分 配 装 置 的 形式 ， 又 可 分 单线 阻尼 式 、 递 进 式 和 容积 式 三 类 ; 数控 机 
床 以 容积 式 润滑 系统 为 常用 。 

1. 单线 阻尼 式 润滑 系统 

单线 阻尼 式 系统 简称 SLR 系统 ， 它 可 把 油泵 提供 的 润滑 油 按 一 定 的 比例 分 配 到 各 润滑 
点 ， 这 种 系统 以 图 8. 3-3 所 示 的 阻尼 式 计量 控制 融 件 作为 油 量 分 配 装置 ， 润 清点 的 供 油 量 由 
计量 控制 件 控制 、 按 比例 供 油 ， 其 控制 比 可 达 1: 128。 

单线 阻尼 式 润滑 系统 多 用 于 低压 润滑 ， 油 润滑 时 的 润滑 工作 压力 通常 为 0. 17 ~2. 5MPa、 
油 液 的 黏度 范围 为 20 ~750mm”/s; 油脂 润滑 的 润滑 工作 一 般 在 4MPa 以 下 ; 可 设 的 润滑 点 
为 1~50 个 。 

单线 阻尼 式 润滑 系统 的 结构 紧凑 、 使 用 灵活 、 操 作 维 护 方便 ， 其 润滑 点 数量 可 根据 机 床 
的 实际 需要 增 减 ， 且 某 点 发 生 阻 塞 时 ， 不 会 影响 到 其 他 润滑 点 的 正常 使 用 。 单 线 阻尼 式 润 滑 
系统 适合 于 机 床 润滑 量 相对 较 少 ， 并 需要 进行 周期 性 润滑 的 场合 。 

2. 递 进 式 润滑 系统 

递 进 式 润滑 系统 简称 PRG 系统 ， 它 以 图 8.3-4 所 示 的 递 进 式 分 配器 作为 油 量 分 配 装 置 。 

递 进 式 油 量 分 配 右 由 1 抉 底板 、1 块 端 板 及 3 ~8 块 中 间 板 组 成 ， 每 组 可 润滑 18 个 点 。 
系统 供 油 时 ， 分 配 融 中 的 活塞 可 按 一 定 的 顺序 进行 差 动 、 往 复 运动 ， 各 出 油 点 按 一 定 顺序 依 
次 出 油 ， 润 清点 的 出 油 量 主要 取决 于 递 进 式 分 配器 中 活塞 行程 与 截面 积 ， 若 某 一 点 产生 堵 
塞 ， 则 下 一 个 出 油 口 就 不 会 动作 。 
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图 8.3-3 阻尼 式 油 量 分 配器 到 8.3-4 递 进 式 油 量 分 配器 


递 进 式 润滑 系统 的 工作 压力 可 达 40MPa， 润 滑 油 液 的 粘度 范围 为 20 ~ 1600mm2/s， 流 量 
范围 为 0.05 ~20ml 次 ， 可 设 润 滑 点 1 ~200 个 ; 故 可 用 于 高 压 润 滑 系统 。 




















“252 现代 数控 机 床 设计 典 例 





递 进 式 润滑 系统 的 定量 准确 、 压 力 高 ， 系 统 可 配备 给 油 指 示 杆 和 堵塞 报警 器 ， 对 各 注油 点 
供 油状 况 进 行 实时 监控 ,一旦 系统 堵塞 或 某 点 不 出 油 ， 指 示 杆 便 停止 运动 ， 报 警 装置 立即 发 出 
报警 信号 ; 指示 杆 还 可 通过 控制 器 实现 计时 或 计数 ， 实 现 周 期 或 近似 连续 润滑 。 递 进 式 系统 多 
用 于 矿山 机 械 、 钢 铁 、 冶 金 机 械 、 港 口 机 械 等 设备 的 润滑 ， 在 数控 机 床上 的 使 用 相对 较 少 。 

3. 容积 式 润滑 系统 

容积 式 润滑 系统 简称 PDI 系统 ， 它 是 一 种 用 于 周期 性 自动 润滑 的 集中 润滑 系统 ， 系 统 以 
图 8. 3-5 所 示 的 定量 分 配 需 作为 油 量 分 配 装置 、 控 制 润 清点 的 供 油 量 。 








图 8.3-5 容积 式 定 量 分 配 需 





容积 式 润滑 系统 可 根据 实际 需要 ， 对 各 润滑 点 进行 精确 的 定量 供 油 ， 其 每 次 供 油 量 为 
0. 016 ~0.4ml， 误 差 可 控制 在 5% 以 内 ， 可 设 的 润滑 点 为 1 ~200 个 ， 系 统 的 工作 压力 可 达 
25MPa 左右 ; 故 可 广泛 用 于 机 床 、 轻 工 机 械 、 纺 织 机 械 、 包 装 印 刷机 械 等 设备 的 润滑 控制 ， 
它 是 数控 机 床 使 用 最 为 广泛 的 润滑 系统 。 


8.3.3 ”润滑 系统 典 例 


图 8.3-6 所 示 为 某 立 式 加 工 中 心 
润滑 系统 原理 图 ， 该 润滑 系统 采用 的 [一 
是 润滑 站 供 油 的 容积 式 润滑 系统 。 

润滑 站 所 提供 的 润滑 工作 压力 为 山 
1. 6MPa 、 供 油 量 为 0.1L /min， 润滑 | | 
泵 为 周期 性 间隙 工作 其 工作 周期 可 通 < | 
过 控制 器 进行 设 定 和 调整 。 润 滑 站 安 0 
装 有 油 液 的 液 位 检测 开关 、 过 滤器 、 压 力 表 和 洪流 阀 等 控制 元 件 ， 系 统 的 最 大 工作 压力 可 通 
过 溢 流 阀 进行 调节 ， 润滑 有 泵 的 断 开 由 压力 继电器 进行 控制 。 

机 床 的 润滑 系统 连接 有 X、7、2Z 三 路 工作 台 的 定量 分 配器 ， 定 量 分 配器 如 岁 8.3-7 所 示 
安装 在 工作 台 上 ， 可 同时 向 丝 枉 和 导轨 供 油 。 Cn 

当 润 滑 电动 机 工作 时 ， 润 滑 泵 输出 的 油 ”定量 分 配器 
压 上 升 , 二 位 三 通 立 自动 打开 ,润滑 泵 开始 
向 润滑 系统 供 油 ， 各 定量 分 配器 的 油 腔 同时 
进 油 。 当 所 有 定量 分 配器 的 油 腔 注 满 油 后 ， 。 导 红润 滑 SS 
润滑 系统 的 压力 将 升 高 ， 一 旦 到 达 最 大 压力 
1.6MPa， 系 统 中 的 压力 继电器 动作 、 通 过 控 “ol We 
制 器 可 自动 关闭 润滑 泵 ， 并 通过 单 向 立 保 持 图 8.3-7 ”定量 分 配器 的 安装 
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系统 压力 ; 与 此 同时 ， 定 量 分 配器 开始 向 各 润滑 点 注油 ， 完 成 一 次 工作 循环 。 


8.4 冷却 和 排 居 系统 


8.4.1 冷却 系统 


1. 冷却 的 类 型 
传统 意义 上 的 机 床 冷却 系统 一 般 是 指 刀 具 及 工件 加 工 部 位 的 冷却 。 数 控 机 床 是 用 于 高 
、 高 精度 加 工 的 高 效 、 自 动 化 加 工 设备 ， 它 对 切削 速度 、 加 工 精度 的 要 求 比 普通 机 床 更 
高 。 因 此 ， 不 仅 需要 有 高 压 、 大 流量 的 冷却 系统 ， 高 速 加 工 机 床 还 需要 通过 刀具 中 心 内 冷 等 
措施 ， 进 一 步 提高 冷却 性 能 。 

现代 数控 机 床 的 冷却 系统 不 仅 包括 了 传统 的 刀具 与 工件 加 工 部 位 的 冷却 ， 而 且 还 包括 主 
传动 系统 的 电 主轴 、 高 速 主轴 单元 等 高 速 传动 部 件 的 强制 水 冷 系统 。 在 高 精度 机 床上 ， 还 其 
至 需要 对 机 床 床 身 、 滚 珠 丝 杠 进行 图 8.4-1 所 示 的 恒温 和 强制 冷却 控制 ， 以 减 小 热 变 形 ， 其 
冷却 的 含义 更 广 、 要 求 更 高 。 床 身 的 恒温 控制 系统 结构 与 空调 类 似 ， 它 需要 利用 制冷 剂 进行 
制冷 ; 深 珠 丝 杠 则 一 般 通 过 恒温 冷却 油 进 行 冷 却 和 润滑 。 
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冷却 油 滨 球 丝 村 
b) 


图 8.4-1 人 恒温 控制 系统 
a) 机 床 床 身 冷却 b) 滚珠 丝 杠 冷却 
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2. 系统 组 成 

数控 机 床 的 刀具 冷却 系统 一 般 由 图 8. 4-2 所 示 的 水 箱 、 水 泵 及 过 滤 装 置 、 液 位 指示 、 滤 
油 器 等 部 件 组 成 。 

水 泵 是 冷却 系统 的 基本 部 件 ， 它 可 为 冷却 系统 提供 一 定 流量 和 压力 的 冷却 水 。 过 滤器 通 
常用 于 铁 导 过 滤 ， 常 用 的 有 磁性 分 离 器 、 滤 网 过 滤 和 滤纸 过 滤 3 种 ， 磁 性 分 离 器 的 结构 简 
单 、 使 用 成 本 低 ， 但 它 只 能 分 离 磁 性 铁 导 ; 滤 网 过 滤 可 以 过 滤 所 有 材料 的 切 居 ， 但 对 小 粒度 
切 悄 、 油 污 的 过 滤 效 果 较 差 ， 滤纸 过 滤 可 以 去 除 所 有 杂质 和 油污 ， 其 过 滤 效 果 好 ， 故 高 精度 
机 床 需 要 采用 滤纸 过 滤 。 用 于 冷却 水 中 往往 含义 润滑 油 等 油污 ， 因 此 ， 精 密 加 工 机 床 有 时 还 
需要 增加 滤 油 器 。 此 外 ， 为 了 防止 冷却 系统 缺 水 、 压 力 不 足 ， 系 统 还 需要 安装 相应 的 液 位 检 
测 、 压 力 检 测 等 控制 器 件 。 

3. 冷却 系统 典 例 

图 8.4-3 所 示 为 某 立 式 加 工 中 心 的 冷却 系统 原理 图 。 该 设计 有 刀具 冷却 、 床 身 冲 洗 和 手 
动 喷枪 三 路 冷却 。 














床 身 冲洗 
刀具 冷却 | 100L/min 喷枪 


40L /min 





压力 检测 


:@ 水 位 检测 上 


| 








图 8. 4-2 冷却 系统 的 组 成 图 8.4-3 冷却 系统 原理 图 
1 一 水 箱 2 一 滤 油 器 ”3 一 过 滤纸 4 一 排 悄 器 
5 一 液 位 指示 ”6 一 水 泵 
该 冷却 系统 的 刀具 冷却 、 床 身 冲洗 各 采用 了 1 只 二 位 二 通电 磁 阀 进行 独立 控制 ， 并 可 进 
行 流量 的 分 别 调节 ; 手动 喷枪 使 用 的 手动 阅 。 系 统 安装 有 水 位 检测 、 压 力 检测 和 过 滤 装 置 ， 
当 冷 却 水 不 足 、 压 力 下 降 时 可 通过 电气 控制 系统 发 出 报警 。 


8. 4.2 排 居 系统 


1. 系统 组 成 

排 导 系统 的 主要 作用 是 将 加 工 过 程 中 产生 的 切 导 ， 迅 速 、 有 效 地 从 加 工区 排出 。 数 控 机 
床 在 高 效 、 自 动 加 工时 将 产生 大 量 的 铁 层 ， 而 且 ， 出 于 安全 保护 的 需要 ， 机 床 一 般 需 要 安装 
全 封闭 的 防护 四 ,加工 铁 习 不 能 像 普通 机 床 那样 ， 直 接 在 加 工 过 程 中 进行 手动 去 除 。 因 此 ， 
数控 机 床 一 般 都 配套 有 自动 排 居 装置， 它 是 保证 数控 机 床 高 效 、 自 动 加 工 的 重要 条 件 。 

数控 机 床 的 排 眉 器 多 采用 专业 生产 厂家 生产 的 成 套装 置 。 虽 然 ， 排 眉 器 的 形状 和 种 类 有 
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所 不 同 , 但 其 组 成 部 件 类 似 。 以 图 8.4-4 所 示 的 链 式 排 层 融 为 例 ， 它 由 驱动 电动 机 、 减 速 
器 、 铁 层 输 送 装 置 及 相关 的 传动 部 件 、 控 制 装置 等 组 成 。 排 层 器 工作 时 ， 驱 动 电动 机 可 通过 
减速 箱 及 传动 部 件 带 动 铁 眉 输送 带 循环 回转 ， 将 铁 眉 带 出 加 工区 ， 并 通过 倾斜 提升 等 方法 来 
分 离 冷 却 水 。 

2. 排 屑 器 分 类 

数控 机 床 常用 的 排 居 顺 有 链 式 、 螺 
旋 式 、 磁 性 分 离 排 悄 器 、 纸 过 滤 排 悄 器 
几 类 ， 数 控 车 削 、 键 铣 类 机 床 多 使 用 链 
式 、 螺 旋 式 排 眉 器 ; 磁性 分 离 排 导 融 和 
纸 过 滤 排 居 噩 通常 用 于 麻 肖 类 数控 机 
床 。 各 类 排 导 器 的 用 途 和 特点 如 下 。 








(1) 链 式 

链 式 排 届 器 可 参见 图 8.4-5 所 示 ， 
它 通过 链 轮 牵 引 输 送 带 在 封闭 的 外 过 中 疼 8.4-4 排 朱 器 的 组 成 
运转 ， 将 输送 带 上 的 切 居 经 过 提升 分 离 A 




















冷却 液 后 排 人 收集 箱 。 链 式 排 忆 器 的 排 AN 


届 能 力 强 、 排 导 速 度 快 、 并 可 用 于 各 种 材料 的 排 慎 ， 它 是 车 、 铣 、 键 类 数控 机 床 使 用 最 多 的 
排 悄 絮 。 

链 式 排 悄 屁 的 链 板 形状 有 图 8.4-5a 所 示 的 平板 和 图 8. 4-5b 所 示 的 刊 板 两 种 ， 平 板 链 式 
排 眉 器 对 钢 、 铝 合金 等 中 、 长 切 悄 的 排除 效果 和 较 好 ， 但 不 适合 于 粉末 状 的 铸铁 加 工 、 磨 前 加 
工 铁 悄 的 清除 。 刊 板式 排 眉 装置 适合 用 于 短 、 小 切 悄 的 排除 ， 也 能 用 于 粉末 状 的 铸铁 加 工 、 
磨 前 加 工 铁 眉 的 清除 ， 其 适用 面 较 广 、 排 悄 能 力 较 强 ,但 工作 时 的 负载 较 大 ， 中 、 长 切 悄 容 
易 卡 阻 ， 故 需 采 用 较 大 功率 的 驱动 电动 机 ， 并 注意 过 载 保护 。 

















图 8.4-5 链 式 排 导 器 

















a) 平板 b) 链 板 


(2) 螺旋 式 

螺旋 式 排 导 器 如 图 8. 4-6 所 示 ， 它 是 通过 电动 机 、 减 速 装置 驱动 安装 在 沟 权 中 的 长 螺旋 
杆 ， 以 挤 压 方 式 进行 排 悄 的 装置 。 螺 旋 杆 转动 时 ， 沟 槽 中 的 切 眉 将 在 螺旋 杆 的 推动 下 连续 向 
前 运动 ， 最 终 排 入 切 眉 收 集 箱 。 螺 旋 式 排 眉 器 可 用 于 各 种 材料 的 排 悄 ， 其 结构 简单 、 体 积 
小 ， 可 用 于 空隙 狭小 的 排 眉 场合 ,但 其 排 悄 能 力 较 差 ， 不 适合 用 于 长 条 状 、 纤 维 状 的 排 届 ; 
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此 外 ， 螺 旋 式 排 悄 带 的 切 悄 提升 以 挤 压 方式 实现 ， 因 此 ， 只 能 用 于 水 平 或 小 角度 切 悄 排 悄 ， 
而 不 能 用 于 大 角度 提升 的 场合 。 

根据 螺旋 杆 的 形状 ， 螺 旋 式 排 眉 融 分 无 心 推进 和 有 忌 推 进 两 类 ， 前 者 采用 的 是 扁 型 钢 条 
卷 成 的 螺旋 弹簧 状 螺旋 杆 ， 其 体积 较 小 、 重 量 轻 ， 但 对 小 切 居 、 特 别 是 粉末 状 切 层 的 排 层 效 
果 较 差 ， 后 者 采用 的 是 轴 上 焊接 螺旋 形 钢 板 的 螺旋 杆 ， 其 排 悄 性 能 相对 较 好 ， 也 能 用 于 粉末 
状 和 小 切 悄 的 排 悄 。 

(3) 磁性 分 离 带 

磁性 分 离 排 眉 右 如 图 8. 4-7 所 示 ， 排 悄 紫 的 输送 带 由 不 锈 钢 面 板 和 磁性 材料 组 成 ， 它 可 
利用 永 磁 材 料 所 产生 的 磁力 ， 将 铁 导 吸附 在 输送 带 的 不 锈 钢 面板 上 ， 实 现 排 居 。 磁 性 分 离 咒 
可 用 于 干 式 、 湿 式 金 属 导 磁 材料 的 排 悄 ， 其 工作 可 靠 、 运 行 稳定 、 品 声 低 、 不 易 过 载 ， 但 它 
通常 只 能 用 于 粉 状 、 颗 粒状 及 长 度 小 于 100mm 的 导 磁 金属 的 排 悄 ， 故 多 用 于 数控 磨 前 类 
机 床 。 
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(4) 纸 过 滤 排 导 器 

纸 过 滤 排 导 器 如 图 8. 4-8 所 示 ， 排 导 器 的 输送 带 为 链 式 网 状 ， 上 部 覆盖 有 一 层 过 滤纸 ， 
这 种 排 忆 器 的 冷却 水 过 滤 效 果 非 常 好 ， 它 不 但 可 排除 各 种 铁 悄 ， 而 且 还 能 够 有 效 过 滤 油 污 等 
杂质 ， 但 其 体积 大 、 安 装 位 置 有 限制 ， 且 过 滤纸 需要 不 断 更 换 ， 使 用 成 本 较 高 ， 同 时 由 于 江 
纸 具有 可 燃 性 ， 故 只 能 用 于 湿式 排 居 。 纸 过 渡 排 局 器 一 般 只 用 于 高 精度 的 数控 磨床 等 机 床 的 
排 届 。 

3. 排 居 系 统 设计 

排 局 系统 设计 时 需要 根据 机 床 的 不 同 加 工 要 求 
选 配 不 同类 型 的 排 届 器 ， 一 般 而 言 ， 数 控 车 削 类 、 
铀 铣 类 机 床 的 通用 性 较 强 ， 其 加 工 零件 的 材料 种 类 
多 ， 切 屠 的 形状 不 规范 ， 因 此 ， 宜 采用 通用 性 强 、 
排 局 速度 快 的 链 式 排 悄 器， 在 排 导 器 安装 空间 受到 
限制 机 床 或 加 工区 行程 长 、 且 不 需要 进行 大 角度 提 
升 分 离 冷 却 水 的 龙门 机 床上 ， 也 可 采用 螺旋 式 排 届 
器 。 数 控 磨 前 类 机 床 的 切 居多 为 粉末 状 铁 居 和 砂轮 a 
灰 ， 机 床 对 加 工 精度 、 表 面 加 工 质量 、 冷 却 水 的 清 
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洁 度 要 求 高 ， 因 此 ， 可 采用 磁性 分 离 器 排 导 ， 或 采用 性 能 更 好 的 纸 过 滤 排 层 器 。 

排 居 器 的 安装 位 置 需要 合理 选择 。 排 居 器 的 外 壳 一 般 需 要 与 机 床 的 冷却 箱 连 成 一 体 ， 以 
便 冷 却 水 能 够 直接 返回 冷却 箱 ， 进 行 循环 利用 。 为 了 简化 结构 、 减 小 占 地 面积 、 提 高 排 层 效 
率 ， 机 床 的 排 届 装 置 应 尽量 靠近 刀具 的 切 前 区 域 安装 ， 例如， 数控 车 床 的 排 眉 装置 一 般 需 要 
安装 在 主轴 的 下 方 ， 数 控 负 铣 床 和 加 工 中 心 的 排 悄 装置 一 般 安装 在 床 身 的 回 水 槽 上 或 工作 台 
侧面 。 排 悄 絮 的 出 口 处 需要 安 婆 切 悄 收 集 的 切 悄 箱 或 小 车 ， 需 要 留 有 一 定 的 空间 。 图 8. 4-9 
所 示 为 排 居 器 布置 于 机 床 后 部 的 卧 式 加 工 中 心 排 屠 系 统 新 颖 设计 例 ， 其 机 床 结构 紧凑 、 排 悄 
效果 好 ， 且 不 影响 机 床 外 观 和 操作 性 能 。 




















图 8.4-9 排 恨 系统 设计 例 


乔 板 链 式 排 导 器 在 使 用 时 容易 因 切 导 的 卡 阻 产生 过 载 ， 因 此 ， 设 计时 需要 考虑 相应 的 过 
载 保护 措施 ， 并 且 能 够 通过 反 向 回转 退出 。 





第 9 音 机 床 数控 化 改造 典 例 


9.1 数控 化 改造 概述 


9.1.1 数控 化 改造 的 原则 


1. 数控 化 改造 的 含义 

一 般 而 言 ， 机 床 的 机 械 部 件 ， 特 别 是 床 映 、 立 柱 、 拖 板 、 工 作 台 等 基础 件 的 结构 变化 相 
对 稳定 ， 部 件 的 加 工 制造 成 本 较 高 ， 加 上 数控 机 床 的 使 用 环境 、 加 工 条 件 一 般 优 于 普通 机 
床 ， 因 此 ， 其 故障 率 低 、 使 用 寿命 长 。 但 是 ， 电 子 产品 的 技术 发 展 迅速 ， 数 控 系 统 的 功能 
级 、 产 品 更 新 换代 的 周期 得 ， 价 格 也 在 日 趋 下 降 。 因 此 ， 为 了 充分 利用 机 床 的 机 械 部 件 ， 可 
以 通过 改进 结构 、 增 加 或 更 换 数控 系统 等 方式 ， 进 行 机 床 的 数控 化 改造 。 机 床 的 数控 化 改造 
不 但 适应 了 现代 社会 最 大 限度 地 利用 资源 的 需求 ， 对 于 企业 ， 也 能 以 较 少 的 资金 投入 ， 完 成 
加 工 设备 的 技术 升级 、 提 高 数控 化 率 ， 并 产生 较 大 的 经 济 效益 。 

机 床 的 数控 化 改造 是 通过 改变 、 增 添 或 更 换 数控 系统 及 相关 的 机 械 、 液 压 、 气 动 部 件 ， 
使 机 床 具备 或 恢复 数控 机 床 应 有 的 功能 、 达 到 或 部 分 达到 数控 机 床 相关 技术 指标 的 工作 ， 它 
主要 分 以 下 几 大 类 。 

(1) 数控 系统 更 换 

这 是 通过 更 换 数控 机 床 原 有 的 数控 系统 ， 恢 复 或 基本 恢复 机 床 功能 、 动 作 和 精度 ， 使 机 
床 的 机 械 部 件 能 够 得 到 重新 利用 的 更 新 改造 。 数 控 系统 更 换 通 常 是 在 使 用 时 间 较 长 的 数控 设 
备 或 二 手 设备 上 进行 ， 改 造 以 电气 控制 系统 为 主 ， 机 械 部 件 只 需要 进行 精度 的 恢复 、 调 整 和 
局 部 改进 工作 。 

(2) 普通 机 床 数控 化 

这 是 通过 在 普通 机 床上 增加 数控 系统 及 相关 部 件 ， 将 普通 机 床 改 造成 为 一 台 同 样 性 质 的 
数控 机 床 的 技术 改造 。 这 种 改造 不 仅 需要 按照 数控 机 床 的 要 求 ， 对 原 机 床 的 电气 控制 系统 进 
行 全 面 设 计 和 更 换 ， 而 且 还 需要 对 机 械 部 件 进行 较 大 的 改进 ， 如 取消 机 械 进 给 箱 、 变 速 箱 等 
部 件 ， 增 加 伺服 电动 机 、 伺 服 电动 机 安装 连接 部 件 ， 以 滚珠 丝 杠 代替 普通 丝 枉 等 ， 使 之 达到 
或 基本 达到 数控 机 床 对 机 械 传动 系统 的 要 求 。 

(3) 机 床 技术 更 新 

这 是 出 于 提高 机 床 精度 、 效 率 和 自动 化 程度 的 需要 ， 通 过 采用 新 系统 、 新 工艺 、 新 技 
术 ， 对 原 数 控 机 床 的 机 械 或 电气 部 件 进 行 较 大 规模 的 技术 改革 或 创新 的 更 新 改造 ， 它 以 提高 
机 床 的 性 能 和 水 平 为 目的 。 

(4) 数控 专机 改造 

这 是 为 了 实现 特殊 的 零件 加 工 或 工艺 要 求 ， 将 一 台 结 构 形 式 类 似 、 主 要 部 件 基本 相同 的 
普通 机 床 ， 改 造成 为 一 台 性 质 不 同 的 专用 数控 机 床 的 技术 创新 。 这 种 改造 一 般 只 能 利用 原 机 
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床 的 床 身 、 立 柱 、 拖 板 、 工 作 台 、 主 轴 箱 等 主要 的 大 件 ， 其 电气 控制 系统 、 液 压气 动 系统 、 
机 床 主 传 动 和 进 给 传动 系统 ， 其 至 包括 机 床 的 结构 形式 都 需要 进行 重新 设计 和 更 新 改造 。 

在 以 上 改造 类 型 中 ， 数 控 系 统 更 换 、 简 单 普通 机 床 的 数控 化 投入 少 、 风 险 小 ， 是 目前 数 
控 化 改造 的 常见 形式 ; 技术 更 新 改造 、 数 控 专 机 改造 的 技术 要 求 高 、 难 度 大 ， 一 般 只 在 数控 
机 床 的 生产 厂家 进行 。 

2. 数控 化 改造 的 原则 

机 床 的 数控 化 改造 一 般 需 要 遵循 如 下 原则 。 

(1) 必要 性 

机 床 的 数控 化 改造 虽然 比 直接 购买 或 生产 一 台 同 规格 的 新 数控 机 床 经 济 ， 但 总 体 而 言 ， 
它 仍 然 是 一 项 技术 难度 大 、 周 期 长 、 投 资 高 ， 且 具有 一 定 风险 的 工作 。 因 此 ， 进 行 数控 化 改 
造 前 需要 从 设备 需求 、 技 术 难 度 、 技 术 指标 、 改 造成 本 、 改 造 风险 等 方面 ， 进 行 数 控 化 改造 
的 技术 必要 性 分 析 。 一 般 而 言 ， 数 控 系 统 更 换 、 机 床 技术 更 新 一 般 在 现 有 的 数控 机 床上 进 
行 ， 其 改造 周期 短 、 投 入 少 、 风 险 小 ， 因 此 ， 只 要 设备 为 企业 所 必需 ， 就 可 以 实施 改造 。 

数控 机 床 生产 厂家 生产 大 型 数控 机 床 、 数 控 专 机 的 生产 周期 长 ， 产 品 价格 高 ， 因 此 ， 进 
行 普通 机 床 的 数控 化 、 数 控 专 机 改造 的 经 济 效 益 比 较 显 著 , 但 是 ， 改 造 的 技术 难度 、 风 险 和 
投资 也 较 大 ， 需 要 对 改造 的 必要 性 进行 认真 评 佑 。 

例如 ， 如 需 改造 的 设备 为 企业 产品 生产 、 加 工 所 必需 的 大 型 、 重 型 、 复 杂 机 床 ， 而 机 床 生 
产 厂 家 的 交 货 期 和 价格 难以 满足 企业 要 求 ， 市 场 又 有 同类 二 手 设 备 时 ， 可 考虑 普通 机 床 数控 
化 、 数 控 系 统 更 换 等 数控 化 改造 方案 。 再 如 ， 企 业 由 于 新 产品 开发 、 试 制 的 需要 ， 只 能 通过 专 
用 数控 机 床 ， 来 加 工 制造 产品 所 需 的 专用 零件 ， 而 这 一 新 产品 的 市 场 前 景 尚 不 明确 ， 产 品 大 批 
量 生产 的 条 件 尚 不 具备 时 ; 为 了 降低 设备 投资 风险 ， 可 以 考虑 采用 数控 专机 改造 的 改造 方案 。 

(2) 可 行 性 

数控 机 床 对 机 械 部 件 的 刚度 、 精 度 、 速 度 等 方面 的 要 求 比 普通 机 床 更 高 ， 因 此 ， 不 能 简 
单 地 认为 在 普通 机 床上 增加 一 套数 控 系 统 ， 就 能 够 将 普通 机 床 便 成 为 一 台 真 正 的 数控 机 床 ， 
也 不 能 期 望 通过 数控 化 改造 能 够 完全 达到 同类 新 机 床 完 全 一 致 的 性 能 。 数 控 化 改造 时 需要 对 
被 改造 机 床 的 结构 、 性 能 、 精 度 等 技术 要 素 进行 全 面 分 析 ， 保 证 其 主要 部 件 能 达到 或 基本 达 
到 数控 机 床 对 机 械 部 件 的 要 求 。 

例如 ， 进 行 普通 机 床 数控 化 改造 时 ,需要 分 析 机 床 的 结构 设计 是 否 符合 改造 要 求 ， 基 础 
件 是 否 具 有 足够 的 刚性 和 精度 ; 主 传动 和 进 给 传动 系统 结构 是 否 适用 ; 传统 系统 主要 部 件 是 
否 基本 完好 、 精 度 和 刚度 是 否 满足 要 求 等 。 

(3) 经 济 性 

机 床 数 控 化 改造 的 根本 目的 是 为 了 减少 投资 额 、 获 得 经 济 效 益 ， 因 此 ， 数 控 化 改造 原则 
上 应 在 机 械 部 件 加 工 难度 大 、 生 产 周期 长 、 制 造成 本 高 的 大 中 型 机 床 或 复杂 机 床上 进行 。 普 
通 卧 式 数控 车 床 、 立 式 数控 链 铣 床 及 加 工 中 心 的 生产 厂家 多 、 价 格 低 、 交 货 快 ， 加 上 改造 机 
床 的 性 能 总 体 与 正规 设计 的 机 床 存 在 一 定 差距 ， 因 此 ， 除 了 进行 更 换 数控 系统 等 简单 改造 
外 ， 原 则 上 不 应 进行 机 械 部 件 的 大 幅度 改造 。 

此 外 ， 卧 式 加 工 中 心 的 刀具 自动 交换 、 工 作 台 自动 交换 功能 装置 的 结构 复杂 、 加 工 制造 
难度 较 大 ， 直 线 电 动机 、 电 主轴 、 高 速 主轴 等 功能 部 件 的 采购 成 本 较 高 ， 它 们 都 对 机 床 的 总 
体 布 局 、 机 械 结构 设计 、 配 套 的 液压 、 人 气动 等 辅助 系统 有 特殊 的 要 求 ， 原 则 上 不 宜 在 普通 机 
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床 的 数控 化 改造 上 增加 。 
9.1.2 数控 化 改造 的 步 又 


1. 数控 化 改造 的 方法 

机 床 的 数控 化 改造 是 一 项 技术 含量 高 、 涉 及 面 广 ， 且 存在 一 定投 资 、 技 术 风 险 的 工作 ， 
实施 数控 化 改造 的 单位 和 技术 人 员 需 要 有 相应 的 技术 力量 、 水 平和 具备 相应 的 加 工 、 制 造 、 
调试 、 维 修 能 力 ， 才 能 确保 改造 的 进度 和 设备 的 质量 。 目 前 ， 机 床 的 数控 化 改造 一 般 可 和 采用 
如 下 三 种 方法 。 

(1) 自主 改造 

自主 改造 是 设备 所 有 者 对 自身 设备 进行 的 改造 ， 它 一 般 由 直接 从 事 机 电 产 品 生产 的 大 、 
中 型 企业 或 机 床 生产 三 家 进行 。 例 如 ， 汽 车 、 摩 托 车 等 行业 的 企业 规模 通常 较 大 ， 数 控 加 工 
设备 众多 ， 数 控 设 备 维修 技术 力量 强 、 基 础 条 件 好 ， 部 分 企业 还 有 自己 的 设备 制造 分 厂 从 事 
数控 机 床 产 品 的 生产 与 销售 ， 完 全 有 条 件 进行 自主 改造 ， 而 机 床 生产 三 家 本 身 就 从 事 同类 产 
品 的 生产 ,拥有 专业 的 技术 队伍 和 相关 的 加 工 设备 ， 同 样 具备 数控 化 改造 的 能 力 和 条 件 。 

(2) 合作 改造 

这 是 设备 所 有 者 根据 自身 条 件 ， 通 过 聘请 具备 技术 能 力 和 数控 机 床 改 造 、 维 修 经 验 的 合 
作 单 位 共同 进行 的 改造 。 合 作 改 造 一 般 在 加 工 设备 多 、 加 工 制造 条 件 好 ， 但 行业 属性 不 同 于 
机 床 生产 的 企业 进行 ， 例 如 ， 从 事 纺织 机 械 、 轻 工 机 械 、 工 程 机 械 、 农 机 类 产品 生产 的 企业 
等 ; 合作 单位 通常 为 机 床 生产 企业 、 大 专 院 校 、 科 人 研 院 所 、 专 业 数控 设备 维修 改造 公司 等 。 

(3) 委托 改造 

委托 改造 由 其 他 单位 以 工程 项 目的 形式 承接 ， 由 承担 单位 完成 全 部 的 数控 化 改造 工作 ， 
设备 所 有 者 原则 上 只 需要 承担 提供 旧 设 备 、 关 键 部 件 采购 和 进行 设备 的 验收 工作 ; 有 时 甚至 
只 进行 设备 验收 ， 其 方法 与 直接 向 机 床 生产 三 家 订购 数控 机 床 类 似 。 

以 上 三 种 改造 方法 中 ， 上 自主 改造 的 风险 最 低 、 效 益 最 好 ; 合作 改造 可 以 节省 设备 安装 运 
输 费 用 ， 并 便于 熟悉 产品 、 锻 炼 技术 队伍 ; 委托 改造 运作 容易 、 管 理 简 单 ， 但 存在 一 定 的 技 
术 、 质 量 、 交 货 期 风险 。 

2. 数控 化 改造 的 步骤 

机 床 的 数控 化 改造 一 般 按 照 项 目 评 佑 、 确 定 改 造 方案 、 技 术 设计 、 加 工 制造 、 装 配 调 
试 、 试 切 验收 等 步骤 进行 。 

(1) 项 目 评估 

项 目 评估 主要 是 针对 一 人 台 具 体 设备 ， 进 行 前 述 的 必要 性 、 可 行 性 、 经 济 性 分 析 ， 以 明确 
数控 化 改造 的 目的 和 技术 可 行 性 ， 决 定 是 否 需 要 进行 改造 。 项 目 评估 对 投资 大 、 周 期 长 、 风 
险 高 的 大 中 型 机 床 、 重 型 机 床 、 复 杂 机 床 的 改造 尤为 必要 。 

进行 项 目 评 估 时 ， 了 解 旧 设 备 的 来 源 对 改造 十 分 重要 。 旧 设备 的 转让 、 出 售 或 报废 的 原 
因 有 多 种 ， 例 如 ， 有 的 是 因为 企业 关 停 、 产 品 转型 、 投 资方 向 转变 等 非 设备 本 身 原因 而 引起 
的 设备 转让 和 出 售 ， 这 种 机 床 的 主要 零 部 件 一 般 较 好 ， 有 的 甚至 还 可 以 继续 使 用 ， 设 备 具有 
较 大 的 剩余 价值 ， 可 通过 维修 、 改 造 恢 复 其 使 用 性 能 。 

再 如 ，20 世纪 七 八 十 年 代 ， 我 国 曾经 有 较 多 的 企业 和 高 校 合作 ， 开 发 、 试 制 了 一 批 配 
套 国产 数控 系统 的 数控 机 床 ， 但 由 于 当时 的 数控 系统 性 能 极 不 稳定 ， 机 床 实际 上 无 法 正常 使 
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用 ， 这 种 数控 机 床 的 价格 低廉 ， 而 机 械 部 件 接近 完好 ， 只 需要 直接 更 换 数 控 系 统 便 可 使 用 ， 
改造 完成 后 的 机 床 可 以 达到 ， 甚 至 超过 原 机 床 的 技术 指标 ， 它 是 数控 化 改造 的 理想 选择 。 如 
果 设 备 是 因为 使 用 时 间 过 长 、 机 械 部 件 发 生 重 大 故障 而 引起 的 报废 ， 这 样 的 机 床 剩余 价值 往 
往 不 高 ， 项 目 实施 存在 较 大 的 风险 ， 需 要 组 织 有 丰富 经 验 的 专家 ， 进 行 评估 和 论证 ， 必 要 时 
还 需要 对 机 床 的 主 、 关 部 件 进 行 相关 检查 ， 甚 至 性 能 测试 。 

(2) 制定 改造 方案 

制定 改造 方案 时 首先 需要 对 原 机 床 的 技术 资料 、 技 术 指 标 、 外 观 、 结 构 等 进行 分 析 ， 确 
定 需要 改造 的 方式 和 方法 ， 并 预计 改造 后 可 达到 的 技术 指标 ， 预 算 改造 经 费 和 技术 力量 投 
入 、 改 造 周 期 等 ， 确 定 项 目的 性 价 比 。 

一 台 机 床 的 改造 往往 有 多 种 改造 方案 ， 总 体 而 言 ， 改 造 效 果 与 投入 成 正比 。 客 观 地 说 ， 
无 论 投 入 多 大 的 资金 和 精力 ， 即 使 改造 后 的 机 床 达 到 、 甚 至 超过 了 原 机 床 的 技术 指标 ， 但 它 
还 只 是 一 台 旧 设备 。 因 此 ,盲目 追 求 高 性 能 、 高 指标 是 不 必要 的 ， 争 取 以 最 低 的 投入 、 花 最 
少 的 时 间 和 精力 ， 换 取 实 用 的 使 用 指标 ， 这 本 身 就 是 设备 改造 的 根本 目的 。 

(3) 技术 设计 

技术 设计 是 决定 改造 项 目 技术 成 败 的 关键 。 设 备 改造 必须 在 原 有 的 基础 上 进行 ， 而 且 设 
计 人 员 一 般 不 可 能 拿 到 完整 的 技术 资料 ， 很 难 完全 了 解 机 床 设计 者 的 思想 ,设计 的 局 限 性 较 
大 。 总 体 而 言 ， 除 了 使 用 寿命 较 短 的 塑料 管 、 橡 胶 密 封 件 等 易 损 件 ， 以 及 存在 安全 隐患 、 可 
能 导致 安全 事故 的 电气 元 件 、 电 线 电 线 等 部 件 需要 子 以 更 换 外 ， 技 术 设 计时 应 尽 可 能 保留 、 
修复 、 利 用 原 有 的 机 械 结构 和 主要 部 件 ， 这 不 仅 可 以 缩短 改造 周期 、 减 少 资金 投入 ， 而 且 还 
可 以 降低 设计 风险 ， 避免 产生 不 必要 的 问题 。 

技术 设计 时 还 需要 考虑 部 件 性 能 和 使 用 寿命 的 匹配 。 例 如 ， 国 产 普 及 型 数控 机 床 或 普通 
车 、 铣 类 机 床 的 数控 系统 更 换 或 普通 机 床 改造 ， 由 于 设备 本 身 的 价值 低 、 性 能 差 ， 因 此 ， 选 
择 价格 、 性 能 低 的 国产 数控 系统 进行 改造 是 合理 的 。 但 是 ， 大 型 复杂 的 机 床 改造 或 进口 全 功 
能 高 档 数控 机 床 的 改造 ， 投 资 大 、 要 求 高 ， 因 此 需要 选择 进口 全 功能 数控 系统 ， 才 能 充分 利 
用 旧 机 床 的 剩余 价值 ， 保 留 原 有 的 技术 优势 ， 达 到 较 理想 的 改造 效果 。 此 外 ， 机 械 传 劲 部 件 
的 寿命 匹配 、 配 套件 的 采购 、 公 英制 的 转换 、 主 要 部 件 的 精度 修复 、 传 动 部 件 的 重新 调整 和 
预 紧 等 也 是 技术 设计 时 需要 考虑 的 具体 技术 问题 。 

数控 机 床 改 造 实施 过 程 中 的 安装 、 调 试 ， 改 造 完 成 后 的 试 切 、 验 收 等 工作 与 数控 机 床 的 
生产 、 设 备 验 收 基 本 相同 ， 可 根据 具体 情况 和 要 求 进行 。 


9.1.3 数控 化 改造 的 内 容 


数控 化 改造 的 内 容 与 改造 的 类 型 密切 相关 。 例 如 ， 对 于 更 换 数控 系统 的 改造 ， 其 主要 内 
容 为 电气 控制 系统 的 设计 与 电气 安装 调试 ， 机 械 零 部 件 一 般 只 需要 进行 局 部 维护 、 修 理 或 调 
整 、 更 换 ; 而 数控 专机 的 改造 ， 则 需要 进行 机 械 结构 、 电 气 控制 系统 及 夹具 、 附 件 的 设计 、 
安装 和 调试 等 。 就 普通 机 床 的 数控 化 而 言 ， 机 床 的 机 械 部 件 改造 主要 内 容 如 下 。 

1. 主 传动 系统 

数控 机 床 的 加 工效 率 高 、 适 用 面 广 ， 为 了 满足 不 同 材 料 零件 和 刀具 的 加 工 要 求 ， 获 得 最 
佳 的 切削 速度 ， 主 轴 原 则 上 应 具备 无 级 变速 功能 。 因 此 ， 进 行 普通 机 床 数控 化 改造 时 ， 一般 
应 以 交流 主轴 驱动 系统 或 变频 调 速 系统 来 代 蔡 普通 机 床 的 机 械 变 速 。 交 流 主轴 了 驱动 系统 具有 
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良好 的 输出 特性 和 较 大 的 恒 功 率 调 速 范围 (参见 第 7 章 7.1 节 )， 其 性 能 一 般 能 较 好 地 满足 
普通 机 床 数控 化 改造 的 要 求 ， 故 只 需要 进行 机 械 部 分 的 改造 。 

当 采 用 通用 感应 电动 机 变频 器 调 速 的 系统 ， 其 低频 输出 转 矩 小 、 当 频率 低 于 5Hz 时 ， 
实际 已 无 法 满足 正常 加 工 的 要 求 ， 其 有 效 调 速 范围 一 般 只 能 达到 1: 20 左右 。 采 用 变频 器 调 
速 的 电动 机 ， 在 额定 频率 以 上 区 域 可 获得 金属 切削 机 床 所 需要 的 、 近 似 恒 功率 输出 的 特性 ; 
为 了 扩大 调 速 范围 、 保 证 主轴 有 一 定 的 恒 功 率 输出 区 ， 调 速 时 应 尽 可 能 增加 额定 频率 以 上 的 
调 速 区 。 但 是 ， 由 于 通用 感应 电动 机 在 工 频 运 行 时 的 最 高 转速 不 可 能 超过 3000r/min， 因 此 ， 
标准 电动 机 的 结构 、 支 承 轴承 、 动 平衡 等 通常 都 按 3000r/min 的 要 求 进行 设计 ; 为 了 保证 电 
动机 的 长 时 间 可 靠 、 稳 定 运 行 ， 其 最 高 转速 一 般 不 能 超过 设计 转速 。 因 而 ， 在 采用 通用 感应 
电动 机 变频 器 调 速 的 机 床上 ， 原 则 上 应 选择 同步 转速 为 1000r/min、1500r/min 的 6 极 、4 极 
电动 机 ， 以 保证 电动 机 有 1: 3、1: 2 的 近似 恒 功 率 输出 区 ; 如 果 结 构 允许 ， 还 应 通过 增加 电 
动机 额定 功率 、 采 用 双 速 电动 机 等 措施 ， 来 提高 主轴 的 切削 能 

普通 机 床 的 主 传动 系统 结构 较 复 杂 ， 零 部 件 的 加 工 制造 要 求 高 ， 因 此 ， 机 床 改 造 时 应 尽 
量 利用 原 主 传动 系统 零 部 件 ， 并 保留 2 ~3 齿轮 变速 机 构 ， 以 便 通 过 机 械 辅助 变速 来 扩大 机 
床 的 恒 功 率 调 速 区 、 提 高 低速 输出 转 矩 。 

普通 车 床 的 数控 化 改造 时 需要 以 伺服 进 给 驱动 系统 代替 进 给 箱 ， 其 螺纹 车 削 加 工具 能 通 
过 进 给 轴 跟 随 主轴 同步 运动 的 功能 实现 ; 同样 ， 数 控 链 铣床 的 刚性 攻 螺 纹 加 工 也 需要 通过 进 
给 轴 跟 随 主 轴 的 同步 运动 实现 。 因 此 ， 在 使 用 螺纹 加 工 功能 的 车 床 和 使 用 刚性 攻 螺 纹 的 匀 铣 
床上 ， 进 行 数控 化 改造 时 ,需要 在 主轴 上 增加 角 位 移 检测 的 脉冲 编码 器 ， 主 轴 编 码 器 和 主轴 
应 为 1: 1 连接 。 

2. 进 给 传动 系统 

进 给 传动 系统 是 普通 机 床 数控 化 改造 的 重点 。 机 床 改 造 时 通常 需要 全 部 取消 原 机 床 的 全 
部 变速 装置 及 相关 操纵 机 构 ， 以 数控 机 床 标准 的 伺服 电动 机 进 给 传动 系统 来 代替 普通 机 床 的 
进 给 箱 。 例 如 ， 进 行 普通 车 床 数控 改造 时 ， 需 要 断 开 主轴 箱 到 进 给 箱 的 传动 路 线 、 拆 除 进 给 
箱 和 汐 板 箱 ， 直 接 以 伺服 电动 机 驱动 X、2Z 轴 丝 枉 ， 实 现 纵向 和 横向 进 给 等 。 

普通 机 床 的 进 给 传动 系统 改造 时 ， 一般 需要 对 传动 系统 结构 和 机 械 零 部 件 进 行 相关 改 
造 ， 其 主要 内 容 如 下 。 

(1) 丝 杠 

为 了 尽 可 能 提高 机 床 加 工 精 度 和 加 工效 率 ， 数 控 化 改造 时 原则 上 应 以 滚珠 丝 杠 螺母 副 ， 来 
替换 普通 机 床 常 用 的 梯形 丝 杠 螺母 副 ， 以 减 小 摩擦 ， 提 高 传动 效率 ; 电动 机 和 丝 杠 间 应 尽 可 能 
采用 弹性 联 轴 器 、 同 步 带 等 无 间隙 连接 方式 ， 以 消除 传动 系统 间隙 ， 保 证 进 给 系统 的 精度 。 

(2) 导轨 

为 了 使 改造 后 的 机 床 导 轨 有 较 高 的 精度 、 较 好 的 保持 性 ， 数 控 机 床 对 导轨 的 摩擦 性 能 、 灵 
敏 度 、 耐 磨 性 要 求 高 于 普通 机 床 。 普 通 机 床 大 采用 普通 铸铁 导轨 ， 其 摩擦 系数 较 大 、 易 磨损 ， 
因此 ， 进 行 数控 化 改造 时 ， 原 则 上 需要 对 原 机 床 的 导轨 进行 修 磨 、 刊 研 等 处 理 ， 恢 复 其 精度 ; 
对 于 精度 、 速 度 要 求 更 高 的 机 床 ， 还 可 以 考虑 增加 贴 塑 软 带 、 安 装 滚动 块 等 措施 来 降低 摩擦 系 
数 、 增 加 耐 磨 性 ; 在 某 些 场合 ， 甚 至 还 需要 直接 以 滚动 直线 导轨 来 替代 原 滑 动 导 轨 。 

3. 自动 换 刀 系统 

卧 式 数控 车 床 的 电动 刀 架 安装 简单 、 更 换 方 便 ， 因 此 ， 进 行 普通 车 床 数控 化 改造 时 ， 一 
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般 情 况 下 应 以 电动 刀具 来 取代 原 手动 刀 架 ， 增 加 自动 换 刀 功能 。 

加 工 中 心 的 自动 换 刀 装置 与 机 床 结构 布局 密切 相关 ， 由 于 普通 键 铣 机 床 无 自动 换 刀 功 
能 ， 机 床 结构 设计 时 也 没有 考虑 刀具 自动 交换 的 要 求 ， 因 此 ， 增 加 自动 换 刀 装置 不 仅 需 要 改 
造 机 床 的 结构 和 大 件 、 增 添 相关 零 部 件 ， 且 还 需要 在 主轴 上 增加 刀具 自动 松 /来 等 机 构 ， 其 
实现 难度 较 大 ， 改 造 时 原则 上 不 应 期 望 通过 增加 自动 换 刀 装置 ， 将 铀 铣床 改造 成 为 一 台 加 工 
中 心机 床 。 

4. 辅助 系统 

普通 机 床 的 数控 化 改造 需要 考虑 的 因素 很 多 。 除 了 上 述 主要 部 件 外 ， 其 他 机 械 部 件 也 应 
根据 不 同 的 情况 ， 进 行 测试 、 维 护 、 调 整 或 修理 、 更 换 ; 由 于 机 床 控制 系统 的 改变 ， 机 床 的 
电气 控制 系统 必须 进行 重新 设计 ; 机 床 的 液压 、 气 动 、 冷 却 、 润 滑 、 排 导 等 辅助 系统 ， 也 应 
根据 数控 机 床 的 要 求 ， 由 数控 系统 进行 集中 、 统 一 控制 ; 必要 时 ， 还 需要 对 机 床 的 外 观 、 防 
护 进行 改进 、 改 造 ， 以 保证 机 床 具 有 良好 的 安全 和 操作 性 能 等 。 





9.2 普通 机 床 改 造 典 例 


9.2.1 卧 式 车 床 改 造 


1. 基本 方案 

卧 式 普通 车 床 是 工业 企业 用 量 最 大 的 加 工 设备 ， 由 于 旧 设 备 来 源 多 、 价 格 低 ， 机 床 的 结 
构 简 单 、 改 造 容易 ， 因 此 ， 尽 管 进行 数控 化 改造 的 必要 性 和 经 济 性 并 不 是 十 分 显著 ,但 仍然 
有 很 多 学 校 、 企 业 进行 这 方面 的 工作 ， 它 是 目前 进行 数控 化 改造 最 多 的 机 床 。 

经 过 数控 化 改造 的 卧 式 普通 车 床 只 是 一 台 普 及 型 数控 车 床 。 考 虑 到 改造 的 经 济 性 和 项 目 
的 性 价 比 ， 一 般 情况 下 没有 必要 采用 进口 全 功能 数控 系统 ， 也 没有 必要 配套 选用 全 功能 数控 
车 床 用 的 液压 刀 架 。 此 外 ， 随 着 国产 普及 型 数控 系统 和 通用 伺服 驱动 器 价格 的 日 益 下 降 ， 为 
了 保证 进 给 系统 的 定位 精度 、 快 速 运动 速度 ， 提 高 工作 可 靠 性 、 避 免 失 步 ， 一般 也 不 宜 再 使 
用 早期 的 步 进 电动 机 驱动 系统 。 

卧 式 车 床 的 数控 化 改造 一 般 包括 图 9.2-1 所 示 的 简化 主 传动 系统 、 取 消 进 给 传动 系统 
(重新 设计 ) 和 更 换 刀 架 三 部 分 内 容 。 

刀 架 只 需要 购买 专业 三 家 生产 的 电 
动 刀 架 ， 直 接替 代 原 机 床 的 手动 刀 架 ， 
便 可 实现 自动 换 刀 功能 ， 无 需 改 变 其 他 
机 械 部 件 的 加 工 。 

主 传动 系统 的 改造 一 般 有 两 种 选 
择 : 一 是 直接 使 用 原 机 床 的 主轴 箱 ， 保 
留 主轴 和 手动 机 械 有 级 变速 ， 二 是 利用 感 
应 电动 机 变频 调 速 蔡 代 机 械 变 速 ， 实 现 
主轴 的 无 级 变速 ， 同 时 保留 2 ~3 档 机 图 9. 2-1 苇 式 车 床 的 数控 化 改造 
械 变速 ， 以 提高 低速 输出 转 矩 和 扩大 主 
轴 恒 功率 调 速 范围 。 使 用 手动 机 械 变 速 的 主 传动 系统 改造 十 分 简单 ， 它 只 需要 拆除 原 主轴 箱 
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内 用 来 控制 主轴 正 反 转 和 起 / 停 的 双向 多 片 摩擦 离合 器 ， 直 接 通 过 主 电动 机 正 反 转 和 制 动 线 
路 ， 来 实现 主轴 的 正 反 转 和 起 / 停 功能 。 采 用 变频 调 速 奉 代 机 械 变 速 时 ， 需 要 合理 选择 需要 
保留 的 主轴 变速 档 和 操作 机 构 ， 然 后 拆除 不 需要 的 变速 操作 机 构 ， 将 相应 的 滑 移 齿轮 固定 在 
所 需要 的 位 置 ， 便 可 通过 主 电动 机 的 变频 控制 ， 实 现 主轴 的 无 级 变速 。 如 果 所 改造 的 机 床 需 
要 用 于 螺纹 车 削 加 工 ， 两 种 改造 方案 都 需要 增加 与 主轴 1: 1 连接 的 位 置 检测 编码 器 。 

进 给 系统 的 改造 ， 需 要 拆除 原 机 床 的 进 给 箱 、 溜 板 箱 、 丝 杠 、 光 杆 等 所 有 传动 部 件 ， 以 
伺服 进 给 系统 代替 原 机 床 的 手动 和 机 动 进 给 ， 因 此 ， 需 要 进行 传动 系统 的 设计 和 改造 。 

2. 主 传动 系统 改造 

普通 车 床 的 主轴 箱 结构 比较 复杂 ， 
以 最 常见 的 CA6140 卧 式 车 床 为 例 ， 主 
轴 正 转 时 的 主 传动 系统 简 图 如 图 9.2-2 
所 示 。 

图 中 的 M1、M2 为 控制 主轴 正 反 转 
和 起 停 的 双向 多 片 摩 擦 离合 器 ， 数 控 化 
改造 时 应 予以 拆除 ; 传动 轴 工 通过 传动 
带 与 主 电动 机 连接 ， 带 轮 减 速 比 为 130/ 
230; 改造 时 予以 保留 ; 传动 轴 芭 用 于 
进 给 箱 驱 动 ， 它 与 主轴 为 1: 1 (58/58) 
连接 ， 可 根据 需要 ， 将 其 改造 为 主轴 位 置 编 码 器 的 安装 轴 。 

CA6140 的 主轴 箱 内 共有 5 只 滑 移 齿 轮 G1-G5 用 于 手动 机 械 变速 ， 其 中 的 G2 为 三 联 滑 
移 齿轮 ， 其 他 为 双 联 滑 移 齿轮 。 由 于 国产 普及 型 数控 系统 的 主轴 传动 级 交换 通常 较为 简单 ， 
多 数 CNC 只 具有 2 档 传动 及 交换 功能 ， 为 了 便于 选择 CNC， 机 械 辅 助 变速 应 尽量 避免 使 用 
三 联 滑 移 齿 轮 。 

图 9. 2-2 所 示 的 主 传动 系统 主轴 转速 输出 如 图 9. 2-3 所 示 。 由 于 通用 感应 电动 机 变频 调 
速 的 有 效 调 速 范围 一 般 在 1: 20 左右 ， 额 定 转速 1420r/min 的 电动 机 ， 其 最 高 运行 频率 以 控 
制 在 100Hz 左右 为 宜 ， 故 可 根据 需要 保留 第 VI 轴 (主轴 ) 或 IV 轴 滑 移 齿轮 ， 进 行 机 械 辅 
助 变 速 。 

选择 第 VI 轴 滑 移 齿 轮作 为 辅助 机 械 变 速 时 ,可 将 II 轴 的 传动 比 固定 为 51/43 、ILIII[ 
轴 的 传动 比 固定 为 30/50、IIMIV 轴 的 传动 比 固定 为 50/50、IVZV 轴 的 传动 比 固定 为 50/50。 
此 时 ， 当 VWI 轴 (主轴) 滑 移 齿轮 和 了 III 轴 吴 合 时 ， 包 括 带 轮 在 内 的 系统 总 减速 比 为 

i=(130/230) x (51/43) x (30/50) x (63/50) =1: 1. 97 
当 VI 轴 (主轴 ) 滑 移 齿轮 和 了 IV 轴 哮 合 时 ， 包括 带 轮 在 内 的 系统 总 减速 比 为 
i=(130/230) x (51/43) x (30/50) x (50/50) x (50/50) x (26/58) =1: 5.55 

如 果 主 电动 机 的 频率 调节 范围 为 5 ~100Hz， 则 可 得 到 高 速 档 、 低 速 档 的 主轴 变频 转速 
范围 分 别 为 70 ~ 1400xmin、25 ~500r/min; 主轴 的 低速 性 能 相对 较 差 。 

如 果 选 择 第 IV 轴 滑 移 齿 轮作 为 辅助 机 械 变 速 时 ， 可 将 II 轴 的 传动 比 固定 为 56/38、 
II 轴 的 传动 比 固定 为 39/41、V/VI 轴 的 传动 比 固定 为 26/58; 通过 IV 轴 上 的 任意 一 只 滑 
移 齿 轮 都 可 得 到 20/80 和 50750 两 种 传动 比 。 因 此 ， 包括 带 轮 在 内 的 高 速 档 总 减速 比 为 

i =(130/230) x (56/38) x (39/41) x (50/50) x (26/58) =1:2. 82 














图 9.2-2 CA6140 主 传 动 系 统 图 
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图 9.2-3 CA6140 主轴 转速 图 


低速 档 总 减速 比 为 i = 1: 11. 26。 

为 了 保证 主轴 最 高 转速 1400r/min 不 变 ， 如 果 主 电动 机 的 频率 调节 范围 为 5 ~ 140Hz， 
则 可 得 到 高 速 档 、 低 速 档 的 主轴 变频 转速 范围 分 别 为 50 ~ 1400r/min、12.5 ~350r/min; 主 
轴 的 低速 性 能 基本 可 以 保持 不 变 , 但 此 时 主 电动 机 的 最 高 转速 将 达到 4000r/min， 故 需要 对 
传动 轴承 、 动 平衡 等 进行 检查 与 确认 。 

3. 进 给 传动 系统 改造 

本 机 床 的 纵向 和 横向 进 给 系统 采用 的 是 同步 带 传动 ， 传 动 系统 的 结构 可 参见 第 3 章 图 
3.3-16 和 图 3.3-17， 丝 杠 采 用 了 一 端 固 定 、 一 端 游 动 的 。 由 于 机 床 改 造 要求 的 了 X、2Z 轴 的 快 
进 速度 分 别 为 12m/min 和 6m/min， 故 其 进 给 电动 机 及 相关 传动 部 件 选 择 如 下 。 

Z 轴 : 滚珠 丝 杠 导 程 为 10mm， 采 用 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 G-Y 支承 方式 ; 电动 机 和 丝 
杠 采 用 同步 带 连 接 , 减速 比 为 1: 2; 伺服 驱动 电动 机 ( 安 川 SGMGV-20A) 的 额定 输出 转 算 
为 11. 5N. m、 最 高 转速 为 3000r/min。 

工 轴 ; 深 球 丝 杠 导 程 为 5mm， 采 用 一 端 固定 、 一 端 自由 的 G-Z 支承 方式 ; 电动 机 和 丝 
杠 采用 同步 带 连接 ,减速 比 为 1: 1; 伺服 驱动 电动 机 ( 安 川 SGMGV-09A) 的 额定 输出 转 矩 
为 5.39N . m、 最 高 转速 为 3000r/min。 


9.2.2 升降 人 台 铣 床 改 造 


1. 基本 方案 
立 式 升降 台 铣 床 是 工业 企业 用 量 较 大 的 加 工 设 备 ， 旧 设备 采购 容易 、 机 床 的 结构 典型 、 
改造 较为 方便 ， 升 降 台 铣床 经 过 数控 化 改造 后 ， 可 通过 CNC 的 插 补 实现 轮廓 铣削 加 工 ， 从 
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而 增加 机 床 的 功能 。 

考虑 到 改造 的 经 济 性 和 项 目的 性 价 比 ， 升 降 台 铣床 改造 时 一 般 也 是 以 选择 配套 伺服 驱动 
的 国产 善 及 型 数控 系统 为 主 ， 较 少 采用 进口 全 功能 数控 系统 。 另 外 ， 由 于 铣削 加 工 的 对 切削 
进 给 力 较 大 ， 对 进 给 驱动 电动 机 的 要 求 较 高 ， 而 步 进 电动 机 的 起 制 动 频率 低 、 过 载 能 力 差 、 
容易 失 步 ， 原 则 上 不 应 用 于 数控 铣床 的 改造 。 

升降 台 铣 床 的 数控 化 改造 方法 一 般 如 图 9.2-4 所 示 ， 它 包括 主 传动 系统 改造 和 进 给 传动 
系统 改造 两 部 分 内 容 。 

采用 国产 普及 型 数控 系统 的 数控 铣床 改造 ， 其 主 传动 系统 可 采用 普通 感应 电动 机 的 变频 
调 速 方案 ， 以 实现 主轴 的 无 级 变速 ; 改造 时 同样 需要 保留 2 ~3 档 机 械 变速 ， 以 提高 主轴 低 
速 输出 转 矩 和 扩大 恒 功率 调 速 范 围 。 变 频 调 速 主 传动 系统 的 改造 可 在 原 机 床 的 基础 上 进行 ， 
传动 部 件 可 直接 利用 ， 改 造 较 为 方便 。 

升降 台 铣 床 的 进 给 系统 数控 化 改造 ， 需 要 拆除 原 机 床 的 手动 进 给 箱 与 所 有 传动 部 件 ， 
以 伺服 进 给 系统 代替 原 机 床 的 手动 和 机 动 进 给 ， 并 进行 传动 系统 的 设计 和 改造 。 升 降 台 
铣床 的 十 字 滑 台 进 给 系统 ， 改造 时 只 需要 取消 原 进 给 箱 及 传动 部 件 ， 直 接 利 用 伺服 电动 
机 驱动 滚珠 丝 杠 的 方式 实现 。 但 是 ， 由 于 升降 台 铣 床 的 主轴 箱 结构 紧凑 ， 轴 向 进 给 如 通 
过 主轴 套 简 实现 ， 往 往 需 要 重新 设计 主轴 箱 ， 其 设计 工作 量 大 、 改 造成 本 高 、 改 造 周 期 
长 ; 因此 ， 宜 保留 原 机 床 的 主轴 箱 ， 将 套 简 作 为 轴 向 手动 辅助 进 给 ; 数控 进 给 通过 升降 
台 升 降 实现 。 

2. 主 传动 系统 改造 

升降 台 铣 床 的 主 传动 系统 一 般 位 于 立柱 后 侧 ， 以 XA5040 铣床 为 例 ， 其 主 传动 系统 结构 
一 般 如 图 9.2-5 所 示 。 


























到 9.2-4 升降 台 铣 床 的 数控 化 改造 9.2-5 XA5040 铣床 主 传动 系统 图 


图 中 的 传动 轴 工 通过 传动 带 与 主 电动 机 连接 ， 带 轮 的 减速 比 为 140/285; M 为 主轴 制 动 
器 ; 传动 轴 IV 和 V 通过 人 多 齿轮， 实现 主轴 箱 偏 摆 时 的 传动 ; 轴 V 和 轴 VI 为 1: 1 连接 ， 轴 
VI 利用 花 键 保证 套 简 进 给 时 的 主轴 传动 ;以 上 这 些 ， 在 数控 化 改造 时 一 般 都 应 予以 保留 。 

图 9.2-5 所 示 的 主 传动 系统 主轴 转速 输出 如 图 9. 2-6 所 示 。 通 用 感应 电动 机 变频 调 速 的 
有 效 调 速 范 围 一 般 为 1: 20 左右， 额定 转速 1450r/min 的 电动 机 ， 最 高 运行 频率 控制 在 
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100Hz 左右 为 宜 。 因 此 ， 一 般 可 选择 第 III 轴 的 双 联 滑 移 齿轮 ， 实 现 机 械 辅 助 变 速 。 
I I HH IV WV 
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到 9.2-6 XA5040 主轴 转速 区 


利用 王 轴 上 的 双 联 滑 移 齿轮 作为 机 械 辅助 变速 时 ， 可 将 LI 轴 的 传动 比 固 定 为 22/33 ; 
开 轴 上 的 三 联 滑 移 齿 轮 固定 在 第 1 档 ,， 使 IVIII 轴 的 传动 比 固定 为 28/37; 此 时 ， 可 通过 I 
轴 上 的 双 联 滑 移 齿 轮 获 得 高 / 低 两 档 机 械 辅 助 变速 。 

高 速 档 的 系统 总 减速 比 为 
i = (140/285) x (22/33) x (28/37) x (80/40) =1: 2 

高 速 档 的 系统 总 减速 比 为 

i = (140/285) x (22/33) x (28/37) x (19/71) =1: 15 

如 果 主 电动 机 的 频率 调节 范围 为 5 ~ 100Hz， 则 可 得 到 高 速 档 、 低 速 档 的 主轴 变频 转速 
范围 分 别 为 72 ~ 1440r/min、20 ~200r/min， 主 轴 可 获得 较 好 的 输出 特性 。 

3. 进 给 传动 系统 改造 

升降 台 铣 床 的 纵向 进 给 轴 半 的 行程 较 长 ， 丝 杠 可 采用 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 G-Y 支承 
方式 或 双 端 固定 的 G-G 支承 方式 ， 其 传动 系统 结构 可 参见 第 4 章 图 4.3-5; 横向 进 给 轴 了 的 
行程 较 短 ， 后 端 加 工 、 安 装 和 调整 有 所 不 便 ， 丝 杠 采 用 一 端 支 承 、 一 端 自由 的 G-Z 支承 方 
式 ; 为 了 改善 外 观 和 减 小 外 形 尺 寸 , 工 轴 电动 机 安装 在 升降 台 外 侧 ， 电 动机 和 丝 杠 间 采 用 同 
步 带 连接 ， 其 传动 系统 可 参见 第 4 章 图 4.3-6; 升降 台 升 降 的 2 轴 进 给 系统 可 参照 第 4 章 图 
4.3-4 设计 。 进 给 电动 机 及 相关 传动 部 件 可 选择 如 下 。 

和 X 轴 : 滚珠 丝 杠 导 程 为 6mm， 电 动机 与 丝 杠 直 连 ; 伺服 驱动 电动 机 ( 安 川 SGMGV- 
20A) 的 额定 输出 转 矩 为 11. 5Nm、 最 高 转速 为 3000r/min; X 轴 快 进 速度 为 12m/min。 

和 X 轴 : 深 珠 丝 杠 导 程 为 6mm， 电 动机 与 丝 杠 采用 同步 带 1: 1 连接 ; 伺服 驱动 电动 机 
( 安 川 SGMGV-20A) 的 额定 输出 转 矩 为 11. 5N . m、 最 高 转速 为 3000r/min; 了 轴 快 进 速 度 
为 1 2m/min。 

Z 轴 : 滚珠 丝 杠 导 程 为 10mm， 伞 齿轮 的 减速 比 为 1: 2; 伺服 驱动 电动 机 ( 安 川 SG- 
MGV-30A) 的 静态 转 矩 为 18. 6N. m、 最 高 转速 为 3000r/min; Z 轴 快 进 速度 为 10m/min。 
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9.3 ”数控 专机 改造 典 例 


9.3.1 内 球面 磨床 改造 


1. 改造 要 求 

等 速 万 向 节 俗 称 球 笼 ， 是 汽车 较 易 损坏 的 零件 之 一 ， 它 由 钟 形 壳 、 保 持 架 、 星 形 套 、 滚 
珠 等 零件 组 成 。 由 于 万 向 节 零 件 的 形状 特殊 ， 善 通 数控 机 床 加 工 较为 困难 ， 加 上 零件 的 生产 
批量 大 ， 对 加 工 设备 的 效率 、 精 度 要 求 较 高 ， 因 此 ， 一 般 需 要 通过 专业 厂家 提供 的 专用 数控 
机 床 进行 加 工 ， 但 其 设备 的 价格 高 、 生 产 周期 长 。 








万 向 节 的 钟 形 壳 形状 如 几 9.3-1 所 示 ， 它 = 
无 法 通过 常规 的 机 床 完 成 内 球面 的 磨 削 加 工 ， 
故 需 要 通过 数控 专机 改造 ， 来 实现 其 加 工 。 局 

钟 形 壳 内 球面 加 工 的 主要 技术 要 求 和 难点 和- - - 
如 下 : 








1) 定位 精度 和 重复 定位 精度 要 求 高 。 批 量 
加 工时 ， 要 求 球 心 的 轴 向 位 置 了 误差 不 得 超过 
+0.007mm， 任 意 两 件 间 的 相对 误差 不 得 大 
于 0.010mm。 

2) 加 工效 率 要 求 高 。 当 加 工 余 量 在 0. 5mm 时 ， 要 求 单 件 加 工时 间 小 于 30s。 

3) 机 床 有 一 定 的 通用 性 。 要 求 机 床 能 够 适应 
外 径 $40 ~ $100mm、 长 度 120 ~ 300mm 的 多 种 钟 
形 壳 加 工 。 

4) 砂轮 自动 修整 与 自动 补偿 。 由 于 滚 道 需要 
通过 磨 肖 成型， 机床 必须 具有 砂轮 自动 修整 和 修 
整 量 自动 补偿 功能 。 

2. 改造 方案 

钟 形 壳 的 内 球面 加 工 要 求 总 体 属 于 内 圆 加 工 
的 范畴 ， 因 此 ， 设 备 改造 可 选择 图 9. 3-2a 所 示 的 
M2110 普通 内 圆 磨床 进行 。 根 据 加 工 要 求 ， 改 造 
方案 如 图 9.3-2b 所 示 ， 改 造 的 主要 内 容 如 下 。 

1) 为 了 能 够 适应 零件 长 度 变化 的 要 求 和 进行 
球 心 位 置 的 调整 ， 原 机 床 的 床 头 箱 进 给 轴 Z， 需 要 
以 伺服 进 给 代替 原液 压 进 给 ; 为 了 实现 砂轮 的 径 
向 进 给 及 进修 砂轮 的 自动 修整 和 自动 补偿 ， 磨 头 
径 向 进 给 轴 同 样 需要 采用 伺服 进 给 系统 代替 原液 
压 进 给 。 图 9.3-2 M2110 内 圆 磨床 改造 


7 。 i 三 a) M2110 磨床 b) 改造 方案 
2) 球面 采用 成 型 砂轮 磨 削 加 工 方式 ,不同 规 和 


格 工件 的 砂轮 尺寸 有 所 不 同 ， 帮 机床 需要 增加 人 砂 ”4 砂轮 修 整 轴 5 一 xX 轴 电 动机 6 一 磨 头 








图 9.3-1 钟 形 壳 内 球面 的 加 工 要 求 



































9 章 ”机 床 数控 化 改造 典 例 209 . 





第 
轮 修整 的 回转 轴 B， 带 动 金刚 笔 回 转 进行 砂轮 修整 ， 并 使 得 砂轮 的 修整 速度 可 变 、 行 程 
可 调 。 

3) 机 床 主轴 需要 安装 液压 夹具 ， 夹 具 应 能 够 适应 产品 变化 的 要 求 ， 基 本 结构 部 件 具 有 
通用 性 。 

4) 机 床 的 磨 头 需要 采用 电 主 轴 ， 通 过 变频 调 速 实 现 8000 ~ 12000r/min 的 高 速 。 

以 上 改造 方案 中 ， 磨 头 改造 时 只 需要 通过 设计 安装 座 安装 电 主 轴 ， 并 保证 冷却 系统 可 
靠 ， 便 能 满足 机 床 的 要 求 ; 砂轮 的 修整 以 及 修整 量 的 自动 补偿 ， 可 直接 通过 简单 的 CNC 加 
工程 序 实现 ; 在 此 不 再 介绍 。 

3. 主轴 改造 

机 床 的 主轴 用 于 工件 的 回转 控制 ，M2110 磨床 的 主轴 采用 的 是 双 速 电动 机 、 传 动 带 传 
动 ， 它 同样 可 以 用 于 钟 形 壳 加 工 ， 可 了 予以 保留 ; 但 是 ， 主 轴 的 内 部 需要 安装 钟 形 壳 自 动 定 心 
和 液压 松 / 夹 机 构 ， 故 需要 进行 改造 。 改 造 后 的 主轴 结构 如 图 9. 3-3 所 示 。 


6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 























图 9.3-3 主轴 结构 
1 一 调节 螺母 ”2 一 油 氏 3 一 锁 紧 螺 母 ” 4 一 隔 套 5 一 带 轮 6 一 拉杆 7 一 碟 形 弹 得 ”8 一 主 玫 
9 一 弹 签 ”10 一 顶尖 ”11 一 定 心 锥 套 。12 一 过 度 盘 13 一 夹具 体 “14 一 调整 块 ”15 一 快 换 弹 敌 夹 头 


机 床 的 主轴 8 内 部 需要 安装 液压 夹具 的 拉杆 6， 拉 杆 利用 主轴 前 端的 定 心 锥 套 11 和 主 
轴 内 锥 孔 进 行 定 心 。 拉 杆 的 前 端 安装 有 顶尖 10， 它 用 于 钟 形 壳 的 定 心 ; 调整 块 14 用 于 轴 向 
定位 和 位 置 调整 ;安装 时 只 要 奈 紧 工件 ， 便 可 利用 调整 块 14 的 定位 面 和 顶尖 10， 对 工件 进 
行 定位 。 主 轴 后 侧 需 要 增加 工件 松 开 油 生 2， 油 饶 行程 可 通过 调节 螺母 1 调节 ; 工件 的 夹 紧 
利用 碟 形 弹簧 7 实现 ， 其 夹 紧 力 可 通过 锁 紧 螺母 3 调整 。 

机 床 的 夹具 体 13 安装 在 主轴 8 的 前 端 ， 并 通过 过 度 盘 12 和 主轴 连接 ， 过 度 盘 利用 原 主 
轴 的 外 锥 面 定 位 。 夹 具体 内 部 安装 有 快 换 弹 簧 夹 头 15， 夹 头 向 内 收缩 时 便 可 夹 紧 工 件 。 弹 
簧 夹 头 可 根据 钟 形 壳 斥 才 随时 更 换 ， 更 换 时 只 需要 旋转 60"， 便 可 和 拉杆 6 分 离 。 调 整 块 14 
用 来 调整 钟 形 壳 的 轴 向 定位 面 位 置 ， 以 保证 球 心 位 置 的 不 变 ; 因此 ， 只 要 更 换 快 换 夹 头 和 调 
整 块 ， 便 可 适应 不 同 规格 零件 的 加 工 要 求 。 

4. 进 给 系统 改造 

M2110 普通 内 圆 磨 床 的 磨 头 进 给 轴 (X 轴 ) 采用 的 是 滚 针 导轨 、 床 头 箱 进 给 轴 (Z 轴 ) 
为 润滑 良好 的 滑动 导轨 ， 导 轨 的 摩擦 系数 小 、 精 度 较 高 ， 可 满足 数控 化 改造 的 要 求 ， 改 造 时 
直接 予以 保留 。 但是， 其 液压 油 氏 驱动 的 进 给 系统 ， 由 于 不 能 进行 行程 和 速度 的 调节 和 控 
制 ， 故 需要 以 伺服 电动 机 驱动 滚珠 丝 杠 的 传动 系统 代替 。 

砂轮 修整 的 B 轴 的 回转 速度 低 、 对 两 端 位 置 的 定位 精度 要 求 不 高 ， 故 可 使 用 蜗轮 蜗杆 
实现 减速 和 回转 运动 。 以 上 进 给 系统 均 可 采用 数控 机 床 标准 的 进 给 传动 系统 结构 ， 相 关内 容 
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可 参见 本 书 第 3 ~5 章 。 

为 了 提高 定位 精度 ， 改 造 时 磨 头 进 给 轴 碟 可 采用 小 导 程 丝 杠 (Smm 左右 ) 、 电 动机 和 丝 
杠 直 连 式 标准 结构 ; 床 头 箱 进 给 轴 Z 则 可 采用 导 程 较 大 的 丝 杜 (10mm 左右 ) ， 以 提高 进 给 
速度 和 加 工效 率 。 


9.3.2 演 道 磨床 改造 


1. 改造 要 求 

等 速 万 向 节 (〈 球 笼 ) 的 星 形 套 ， 同 样 是 形状 特殊 、 
对 加 工 精度 和 效率 要 求 较 高 的 大 批量 生产 零件 ， 通 常 
也 需要 通过 专业 厂家 提供 的 专用 数控 机 床 加 工 ， 因 此 ， 
也 存在 设备 价格 高 、 生 产 周期 长 等 问题 。 

直 深 道 星 形 套 的 加 工 要 求 如 图 9. 3-4 所 示 ， 其 滚 道 
形状 为 非 圆 弧 截面 ， 它 无 法 通过 常规 的 数控 机 床 进行 
加 工 。 

星 形 套 滚 道 加 工 的 主要 技术 要 求 和 难点 如 下 : 

1) 精度 : 星 形 套 对 6 个 滚 道 的 底 径 、 分 度 角 的 精度 要 求 较 高 。 一 般 而 言 ， 滚 道 底 径 的 


























图 9.3-4 星 形 套 深 道 的 加 工 要 求 








深度 误差 不 能 超过 0.015mm、 分 度 允 差 应 m 
小 于 30”。 为 保证 底 径 深度 的 精度 ， 加 工时 
需要 利用 内 肯 轮 的 肯 面 进行 定 心 ;分 度 需 温 小 
要 采用 数控 分 度 台 。 = i 


2) 效率 : 磨 削 加 工 前 ， 滚 道 已 进行 粗 
加 工 ， 滚 道 磨 削 余 量 通常 为 0. 5mm 左右 ， 
单 件 加 工时 间 应 小 于 30s， 机 床 一 般 需 要 通 
过 多 工件 同时 加 工 的 方式 保证 效率 。 

3) 通用 : 星 形 套 的 外 径 一 般 为 $40 ~ 
g60mm、 长 度 在 20 ~ 30mm 范围 ,为 了 进 
行 同类 星 形 套 的 直 深 道 加 工 ， 机 床 应 具有 
适应 同类 工件 加 工 的 通用 型 。 

4) 砂轮 自动 修整 与 自动 补偿 : 由 于 滚 
道 为 非 圆 孤 截 面 ， 因 此 ， 需 安装 砂轮 成 型 
修整 器 (金刚 滚轮 )， 砂 轮 磨损 后 的 修整 和 
修整 量 的 自动 补偿 ， 需 要 通过 加 工程 序 自 
动 实现 。 

2. 改造 方案 

星 形 套 深 道 加 工 的 工艺 要 求 类 似 于 平 
面 磨床 的 成 型 磨 前 加 工 ， 设备 改造 可 选择 
图 9.3-5a 所 示 的 M7120 普通 平面 磨床 进 wa 
行 。 根 据 加 工 要 求 ， 改 造 方案 如 图 9.3-5b ”1 修理 器 2 分 度 台 3 液压 夹具 4_ 粗 定位 装置 
所 示 ， 改 造 的 主要 内 容 如 下 。 5 一 X 电 动机 “6 一 平衡 重 锤 7 一 尾 架 8 一 Z 电动 机 




















图 9.3-5 M7120 平面 磨床 改造 
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1) 为 了 能 够 调整 径 向 、 轴 向 加 工 位 置 和 进 给 速度 ， 原 机 床 的 磨 头 上 下 、 工 作 台 左右 运 
动 需要 以 伺服 进 给 代替 液压 和 手动 进 给 ; 并 增加 数控 分 度 台 ， 实 现 6 滚 道 分 度 。 
2) 机 床 需 要 设计 专门 的 多 工件 装 夹 夹具 ， 并 保证 夹具 具备 适应 产品 规格 变化 的 通 





用 性 。 
3) 机 床 对 磨 尖 的 要 求 和 平面 磨床 基本 一 致 ， 可 直接 使 用 原 机 床 的 主轴 部 件 ; 磨 头 电动 
机 利用 变频 调 速 ， 保 证 切削 速度 的 一 致 。 

3. 夹具 设计 

夹具 设计 是 本 机 床 数 控 化 改造 的 重点 ， 它 需要 满足 内 径 定 心 、 多 工件 装 夹 、 工 件 快 速 变 
换 等 要 求 。 本 改造 设计 的 夹具 结构 如 图 9.3-6 所 示 。 
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图 9.3-6 夹具 结构 
1 一 数控 分 度 台 ”2 一 油 币 ”3 一 活塞 4 一 支 座 ”5 一 拉杆 ”6 一 垫 











7 一 弹性 锥 套 ”8 一 内 隔 套 9 一 螺母 ”10 一 顶尖 


内 径 定 心 通过 弹性 锥 套 7 的 胀 紧 实现 ， 其 原理 和 弹性 联 轴 器 的 轴 连 接 类 似 ， 它 可 通过 内 
锥 环 的 轴 向 移动 ， 使 外 锥 环 胀 开 后 夹 紧 工件 。 为 了 保证 定 心 良 好 ， 每 一 工件 需 安 装 两 对 锥 
环 ， 工 件 夹 紧 部 位 可 通过 隔 套 8 调整 此 外 ， 所 有 外 锥 环 需要 开口 ， 以 保证 可 靠 松 / 夹 。 

工件 松 夹 的 液压 油 氏 直接 安装 在 数控 分 度 台 的 台面 上 ， 可 随同 分 度 台 回转 。 油 饶 的 活塞 
前 端 安装 有 拉杆 5; 弹性 锥 套 7、 隔 套 8 安装 在 拉杆 上 ; 工件 夹 紧 时 活塞 将 带动 拉杆 向 左 移 
动 ， 由 于 外 锥 环 和 工件 的 轴 向 移动 被 支 座 4、 垫 6 挡住 ， 因 此 ， 外 锥 环 将 张 开 夹 紧 工件 。 为 
了 增加 夹具 刚性 、 保 证 同 轴 精度 ， 拉 杆 尾部 需 安装 顶尖 作为 辅助 支承 。 

当 工 件 规格 变化 时 ， 可 更 换 拉 杆 5、 弹 性 锥 套 7 及 内 隔 套 8。 为 保证 拉杆 安装 的 精度 ， 
| 氏 活 塞 和 拉杆 间 采 用 内 锥 孔 连 接 。 

4. 其 他 改造 

1) 主轴 : 机 床 的 主轴 (砂轮 旋转 轴 ) 可 直接 使 用 原 机 床 的 结构 与 部 件 ， 为 了 保证 切削 
速度 恒定 ， 主 电动 机 增加 了 变频 器 进行 调 速 。 

2) 进 给 : 机 床 的 磨 头 上 下 运动 轴 X、 工 作 台 的 左右 运动 轴 Z， 需 要 以 伺服 电动 机 驱动 
滚珠 丝 杠 的 进 给 传动 代替 原 机 床 的 手动 和 液压 进 给 。 进 给 系统 采用 的 是 数控 机 床 的 典型 结 
构 ， 由 于 磨 头 的 重量 较 重 ， 改 造 时 需要 增加 重力 平衡 装置 。 

3) 其 他 : 机 床 采用 的 是 成 型 磨 削 工 艺 ， 滚 道 的 形状 需要 砂轮 修整 保证 ， 因 此 ， 需 要 安 
装 砂轮 成 型 及 修整 用 的 金刚 滚轮 修整 器 。 此 外 ， 为 了 保证 滚 道 加 工分 度 位 置 的 正确 ， 工 件 安 
装 时 需要 通过 手动 粗 定位 装置 进行 定位 。 
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